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Praktisk industriell erfarenhet av ugns- 
byggnad på högtemperaturområdet och mångåriga 
försök under realistiska driftförhållanden ger 

Er nu möjligheten att använda KANTHAL Super för 
elementtemperaturer upp till 1700? C. 


I högtemperaturugnar med oxiderande eller reducerande 
atmosfär garanterar KANTHAL Super snabbaste upp- 


värmning och lång livslängd utan åldring. 
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AleG 


ELEKTROHYDRAULIK 


ELDRO | 


elektrohydrauliskt lyftdon — en muskel 
för industrien 


Tvålägesdrift med slaglängder upp till 
120 mm, lyftkrafter upp till 185 kp 


e robust konstruktion 


e högsta driftsäkerhet 


& okänsligt för överbelastning 


Dykspolenhet TR 


elektrohydraulisk byggsten för  styr-, 
regler- och servouppgifter 


Kontinuerlig, elektriskt styrd hyd- 
raulventil för anslutning till konventionella 
hydraulcylindrar. 


0 högsta snabbhet 
e största krafter 


e hög förstärkning 


[ 
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STOCKHOLM » GOTEBORG » MALMO NORRKOPING GENERALREPRESENTANT FOR 
SUNDSVALL + SKELLEFTEA » KARLSTAD | ALLGEMEINE ARTEN TT GE ASKA RAN 
BERLIN:-GRUNEWALD FRANKFURT/MAIN 


För KVALITETSKRÄVAN DE installationer 


ALPHA vägguttag — vägguttag med KVALITET 


ALPHA vägguttag tillverkas i två ut- 
föranden ett för infällt och ett för 


utanpåliggande montage. 


Lock respektive kåpor är av vit härd- 


plast med välkänd ALPHA.finish. 


Uttag för två stickproppar. 
Utan jorddon. 10 A. 250 V. 


Uttag för en stickpropp. Utan 
jorddon. 10 ÅA. 250 V. 


Den kraftiga fastsättningsanordningen 
ger maximalt tättillslutande och säkert 


fäste i väggen. 


I ett ALPHA vägguttag sitter stick- 


Uttag för en stickpropp. Utan 
jorddon. 10 A. 250 V. För 
montage med täckplatta SKL. 


fa 


Uttag för tre stickproppar. 
Utan jorddon. 10 A. 250 V. 


proppen alltid stadigt — utan minsta 


glapp — tack vare den effektiva 


kontaktkonstruktionen. 


Uttag för en stickpropp. Med 
jorddon. 10 ÅA. 250 V. För 
montage med täckplatta SKL. 


ALPHA vägguttag finnes för omgående 
leverans från Er el-grossist. 


Uttag för en stickpropp. Med 
jorddon. 10 ÅA. 250 V. För 


Badrumsuttag för en stick- 
propp. Utan jorddon. 10 4. 
250 V. Stänkskyddat utförande 
med självstängande lock. 


Täckplattor av vit härdplast för mon- 
tage av uttag med centrumlock. 


i 


För KVALITETENS skull — välj ALPHA vägguttag 


som också ger Er följande fördelar: enkel ledningsdragning 
bekväm anslutning 

effektiv kontaktkonstruktion 
söker fastsättningsanordning 
modern formgivning 


TEL. 2826 00 | ALPHA få GlsKA FÖRETAG 
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PROFESSIONELLA KONDENSATORER 
FÖR HÖGRE FORDRINGAR 


Värme +1252 C 


Kyla —802 C 


Även för Er som inte har ovan- 
stående stora fordringar finns 
Sprague kondensatorer. 


> 


Generalrepresentant: 


AERE 
NT 


ELEKTRONIKAVDELNINGEN 
Grev Magnigatan 6 - STOCKHOLM Ö - <Telefon 670390 


AERO MATERIEL AB 
Grev Magnigatan 6 - Stockholm O 
Var god sänd katalog över Sprague kondensatorer 
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Elt. 2/61 


MERL?N Hi 
HE GER?N 


GRENOBLE 


HÄGGLUNDS 


Typ DIS 1—25. Märkspänning 7,2 kV Märkström: 630, 800, 
1250 A Brytförmåga 250 MVA i spänningsområdet 5,5—7,2 kV. 


HÖGSPÄNNINGSBRYTARE 
för, uppställning inomhus 3—25 kV 


SOLENARC 


ISOVAL 


latorer och brytkammare megalitingjutna. 


Kräver inga hjälpmedel i form av 


olja eller högkomprimerad luft. Iso- 


Explosionssäker. Svetsningssäker. Låga 
kopplingsöverspänningar. Enkelt underhåll. 


JR 


AB HÄGGLUND & SÖNER 
Örnsköldsvik — Stockho'm — Göteborg 
Malmö — Jönköping — Sundsvall 


eit märke som 
förpliktar 


WILHELM NASS, 


Hannover 


Drag- 
MAGNETER 


| Tryck- 
RR MAGNETER 


Ventil- 
MAGNETER 


Special- 
MAGNETER 


Växelströms- 
MAGNETER 


Likströms- 
MAGNETER 


Stora- 
MAGNETER 


Små- 
MAGNETER 


Micro- 
MAGNETER 


Med ett ord MAG NETER 


Generalagent 


AB D. J. Stork 


HOLLÄNDARGATAN 8 
STOCKHOLM C 


TEL. 11 2990 
217316 


INTERMETALL 


NYA 
GERMANIUM-TRANSISTORER 


för kommersiell elektronik 


ASY | ASY | ASY 
E 
ZP 125 gong Cohe 


Kollektor- 
emitterspänning —UCE max | 32 | 60 | 80 | V 
UgeE 0555) 0,51 KOSSAN: 


Kollektorström —IC max 600 | 600 | 250 | mA 


Kollektor- 
bottenspänning —UcCEO 0,67150,65F0;051EEV 
—IC 600 | 600 1125 | mA 
Kollektorläck- 
ström —ICEO 50 SOC SOCIC UA 
—UCE 32 1760-1807 [EV 
UBE 05551 0551 0,5 EV 
Ström- 
förstärkning B > 20 > 20> 24 
—lIC 6001-600 | 120 | mA 
Förlusteffekt 
vid 459C Ny 330 | 330 | 100 -mW 


Gränsfrekvens 
vid gemensam 
emitterkoppling facoE [>15>15> 12 kHz 


le 50 | 50 | 20 [mA 
—UCE.: 6 6 3 Vv 


Begär utförligare informationer 


genom generalrepresentanten 


AKTIEBOLAGET 


BROMANCO 


Sveavägen 25—27 +» Telefon 1011 35, 11 81 58 
STOCKHOLM 


== ( BE 


ELTEKNIK 1961 A 3 


Kabelstammens metamorfos! 


När man skulle göra en kabelstam tillämpades 
ännu i början av 1950-talet tekniken att naja 
ihop ledningstrådarna med garn. Därefter lin- 
dade man — allteftersom garnet klipptes bort 
— hela ledningsknippet med bomullsband. 
Men när SCOTCH el-tejper infördes i den 
svenska elektriska industrin kunde man radi- 
kalt modernisera även denna gamla metod för 
kabelbandagering. Ovanstående bild av ett 
kontrollskåp för el-verk visar med vilken 
rationell elegans ASEA löser problemet. Detta 
världsföretag — känt för sina stränga kvali- 
tetskrav — använder SCOTCH el-tejp nr 22 
1 utrustningar för kraftverk, ställverk och el- 
verk. Denna högvärdiga tejp motsvarar alltså 
ASEA:s fordringar, vilka bl.a. är följande: 


VARUMÄRKE 


SCOTCH « 


Materialet måste ha EE mekanisk hållfast- 
het och väl avpassad elasticitet. 


Häftförmågan måste vara god och häftäm- 
net kletfritt. 


Materialet skall vara lätt att arbeta med 
och ge en hög finish. 


Äldringsegenskaperna måste vara goda — 
liksom korrosionsskyddsegenskaperna. 


Materialet måste vara migreringsfritt i för- 
hållande till övriga i utrustningen ingående 
isolermaterial. 


Isolationsförmågan skall vara god — även 
under våta förhållanden. 


I-produkter 


ger hög driftsäkerhet till moderata kostnader 


CON 
KVALITETSPRODUKTER FRÅN (SM) MINNESOTA MINING & MFG CO., USA 
Swe 
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Kongresser och utställningar 


Material och komponenter. Conference on Components 
and Materials used in Electronic Engineering hålles den 
12—16/6 1961 hos IEE i London. Därvid kommer att be- 
handlas bl.a. egenskaper hos halvledande, dielektriska, 
magnetiska och ljuskänsliga material samt deras använd- 
ning för komponenter inom elektroniken. Upplysningar er- 
hålles genom The Secretary, The Institution of Electrical 
Engineers, Savoy Place, London W.C. 2. 


IEC-möte i Interlaken 19—30/6 1961, se sida 36. 


Mätteknik. IMEKO 1961, den andra internationella mät- 

teknikkonferensen i Budapest, hålles den 26/6—1/7 1961. 
Den behandlar mätteknik i allmänhet men stort utrymme 
ägnas givetvis den elektriska mättekniken. Upplysningar 
erhålles genom Mr. György Striker, Executive Secretary 
IMEKO 1961, Budapest 5, POB. 3. 


Automatisk översättning. Conference on Machine Trans- 
lation of Languages and Applied Languages Analysis 
hålles den 5—8/9 1961 i Teddington, Middlesex, England. 
Ämnesområdena är maskinell översättning samt syntak- 
tisk och semantisk språkanalys. Upplysningar erhålles 
genom Dr. A M Uttley, Superintendent, Autonomics Div., 
National Physical Laboratory, Teddington, Middlesex, 
England. 


SEN-normer 


Svenska Elektriska Kommissionen (SEK) har utsänt föl- 
jande förslag på remiss, nämligen SEN 04 05 17,18 Elkera- 
mik, provningsbestämmelser; SEN 24 02 14, 49 Installations- 
ledningar för starkström Typ EKUS; RKXO; SEN 2410 57 
Installationsrör, släta skarvmuffar av plast VPR; SEN 42 22 
Halvledarteknik, bokstavsbeteckningar. Remisstiden utgår 
den 1/3 1961. Förslagen kan rekvireras från Svenska Elek- 
triska Kommissionen, Box 3 295, Stockholm 3. 
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Pucher W 


Brytförloppet vid högspänningsbrytare 


I mars 1960 hölls vid KTHs institution för elektrisk an- 
läggningsteknik en tredagarskurs om högspänningsbrytare. 
Föreläsare var dr. phil. Walter Pucher, verksam vid Asea, 
Ludvika. Med hänsyn till den utomordentligt intressanta 
uppläggningen av kursen och de värdefulla fysikaliska och 
praktiska aspekter som dr Pucher lade på brytförloppet 
i högspänningsbrytare måste man säga att deltagandet av 
tekniker från industrin var alltför litet. Det är därför 
angeläget att få föra ut dr Puchers synpunkter till en större 
krets av elektrotekniker och han har därför gjort ett sam- 
mandrag av sina föreläsningar, som nu presenteras i form 
av ett specialnummer av Elteknik. Avsikten är att ge en 
allmän överblick av problemen vid brytning av växelström 
samt av den elektriska ljusbågens egenskaper och de fysi- 
kaliska processerna i samband med dess utsläckning vid 
strömnollgenomgång i brytare. Dessutom beskrivs verk- 
ningssättet hos olika typer av högspänningsbrytare. 


STF's kurser 


Svenska Teknologföreningens kursprogram för våren 1961 
upptar bl.a. följande kurser: Pulssystem 15—18/2, Statistisk 
analys och försöksplanering 20—25/2, Datamaskiner inom 
byggnadstekniken 23—24/3, Digital teknik 17—20/4, Opera- 
torkalkyl 2—5/5, Reläskyddsteknik och övrig skyddsteknik 
vid industrielektrifiering 15—17/5 samt Elektroniskt brus 
24—26/5. Detaljerade program utsändes en månad i förväg. 


621.316.5.3.064 
PucHER W: Brytförloppet i högspänningsbrytare. Elteknik 
4 (1961) h. 2 s. 13—35. 


Allmänt. Ljusbågens viktigaste fysikaliska egenskaper. 
Strömnollgenomgången i växelströmsljusbågar och ljus- 
bågssläckning. Tryckluftsbrytare. Vätskebrytare. Släckning 
genom magnetisk blåsning. Ljusbågssläckning vid väggar. 
Ljusbågssläckning med tillhjälp av negativa joner. Vakuum- 
brytare. Litteratur. 


Eftertryck förbjudes 


TYPEXEMPEL 


VÅR NYA SERIE 
för 6— 60 kV och 10—1200 A 


stor kortslutningshållfasthet 
kompakt konstruktion 
litet polavstånd 


inget underhåll 


hög märkeffekt och 
noggrannhet 


e förmånliga priser 
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BEGÄR OFFERT 


Max. drift- Gränsström Märkbörda vid 50 Hz i klass 
Typ spänning : 
kV term. 1 sek. dynamisk 0,5 1 3 
A A ampl. värde VA VA VA 
GIT 7,2 k 2 450 x I 
, 90 x I x 
(med 1 kärna) fö n ERS SOLA 100 | 200 | 400 
GITT 12 k 2 RR 
90x I 360 x I 
(med 2 kärnor max. 120 kA 
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Brytförloppet i högspänningsbrytare 


Walter Pucher "Asea, Ludvika 


The general problem of a.c. circuit breaking is dis- 
cussed and the conclusion is that interruption is 
best effected by making use of the arc. Then the 
physical fundamentals of arcs are treated and also 
such processes as convection and heat conduction 
and the diffusion and recombination of charge car- 
riers, by means of which the arc loses energy. This 
loss of energy causes the arc to extinguish at a cur- 
rent zero and so the current is interrupted. Against 
this physical background the various arc quenching 
methods used in high-voltage circuit breakers are 
described: 

1. Air-blast circuit breakers, in which the release of 
air under high pressure causes the arc to be exposed 
to a strong axial- and cross-blast and so to be quen- 
ched. 

2. Interrupting devices which use liquids, primarily 
oil, as arc-extinguishing media. The types dealt with 
- here include expansion axial blast and differential 
piston oil blast arc control chambers; arc control 
devices with lateral venting; devices with combined 
cross and axial blow-out and with liquid flow pro- 
duced by an auxiliary arc, and magnetically con- 
trolled oil blast breakers. 

3. Interruption achieved by arc-lengthening due to 
magnetic blow-out (e.g. arc-horns). 

4. Breakers using the principle of arc-cooling due to 
contact with cold solid surfaces (either gas-emitting 
or non-emitting), and those which break the arc into 
many small parts. The ”hard-gas” breaker incorpo- 
rates hydrogen-emitting walls. The magnetic air brea- 
ker causes the arc to be driven into contact with arc 
splitters and cooling baffles, causing rapid lengthen- 
ing and cooling, while the air-immersed deion 
breaker uses the principle that the total cathode- 
anode drop of a large number of gaps in series ex- 
ceeds the peak of the open circuit voltage. 

5. Arc quenching aided by negative ions using elec- 
tronegative gases, e.g. SF; 

6. The vacuum breaker, which takes advantage of 
the increased diffusion of charge-carriers under low 
pressure. 


De flesta elektrotekniska apparater byggdes redan 
från början efter vissa bestämda fysikaliska princip- 
lösningar men av brytare har man ännu i dag en 
mängd olika typer, som arbetar efter olika principer, 
utan att den ena typen kan ges ett absolut företräde 
framför den andra. Man söker dessutom alltjämt ef- 
ter nya vägar att bryta elektriska strömmar, vilket 
bland annat tydligt återspeglas i den ständiga ström- 
men av nya patent. Föreliggande artikel avser att 
mot den fysikaliska bakgrunden beskriva brytför- 
loppet i de viktigaste, tekniskt realiserade högspän- 


ningsbrytarna. 


621.316.5.3.064 
Allmänt 
Strömbrytningen i en strömkrets med given emk 
kan naturligtvis ej ske momentant, utan är möjlig 
enbart genom en kontinuerlig minskning av ström- 
men till nollvärdet inom en viss tid, som i allmän- 
het skall vara mycket kort. Principiellt kan detta 
uppnås genom att kretsens impedans dvs. resistans 
eller induktans eller bådadera obegränsat ökas. In- 
skränker man sig till ett kvalitativt studium av för- 
hållandena är det tillåtet att anta, att resistansen R 
och induktansen L består av en metallisk ledare och 
att induktansen L utgöres av en spole. Då gäller 


2 
NELST 


LA 


Därvid betyder cs motståndets ledningsförmåga, Ir 
motståndets längd, SR motståndets tvärsnittsarea, u 
permeabiliteten, u, = 42zx10"”H/m, N antal lind- 
ningsvarv, S,; spolens tvärsnittsarea samt I, spolens 
längd. 

Man ser, att varje ändring av kretsens impedans 
måste ske genom att variera storheterna oc, Ir, Sr, 4 
N, SL lr: 

Av flera skäl kan i praktiken en varierbar induk- 
tans ej användas för strömbrytning, bl.a. därför att 
en induktans med ändliga dimensioner endast ger en 
begränsning men ej en total brytning av strömmen. 

Med resistansen kan strömmen begränsas genom 
förlängning av strömbanan (ökning av Ig) och minsk- 
ning av tvärsnittsarean (minskning av Sk) och 
även brytas genom minskning av ledningsförmå- 
gan o till värdet noll. Alla dessa möjligheter ut- 
nyttjas också i brytare, dock ej var och en för sig 
utan i olika kombinationer med varandra. 

Även om brytningen skall ske så snabbt som möj- 
ligt, får strömändringen vid brytningen ej vara så 


| 


Zz 


| 


TIIVINN 


BH: 
Fig. 1. Snitt genom en sprängladdningsbrytare". 1 spräng- 
brygga, 2 säkring. 


Section through a cut-out device with an explo- 
sive charge. 
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Tid efter strömnoll 
Fig. 2. Motståndsändring i experimenttryckluftsbrytare 
under en brytning vid olika strömmar och spän- 
ningar enligt Cassie—Mason”. a 5,25 kA; 6,0 kV; 
restström imax 4,1 ÅA. b 10,2 kA; 5,1 kV; restström 
imax 7,0 ÅA. c 17,0 kA; 4,25 kV; restström imax 22,7 A. 
d 9,5 kA; 5,1 kV; restström imax 15,5 A. 


Resistance change in experimental air-blast breaker 
during breaking operation. 


sees 


5 10ps 
Tid efter strömnoll 


Fig. 3. Motståndsändring i <experimenttryckluftsbrytare 
under en brytning enligt Bisht—Rutgers—ter 
Horst”. a misslyckad brytning (termisk nytändning) 
b, c brytning med stor restström, d brytning med 
liten restström, e brytning utan mätbar restström. 


Resistance change in experimental air-blast breaker 
during breaking operation. 


stor att med hänsyn till isolationen otillåtna över- 
spänningar U = L di/dt uppstår över induktansen i 
kretsen. Man kan t.ex. använda sprängladdningar till 
att öppna strömkretsen dvs. till att spränga bort en 
del av strömbanan och därmed snabbt öka resistan- 
sen i kretsen. I detta fall måste dock strömmen över- 
föras till en parallellkopplad säkring, som efter öpp- 
ningen av huvudkretsen bryter strömmen tillräck- 
ligt mjukt för att överspänningarna ej skall bli för 
stora, fig. 1. 

Vid brytning av växelström har man fördelen att 
den erforderliga strömminskningen ej behöver fram- 
tvingas genom en impedansökning, eftersom ström- 
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men, till följd av sin frekvens (f), 2f gånger i sekun- 
den antar värdet noll. Brytaren behöver här endast 
förhindra att strömmen återkommer efter strömnoll. 
Brytarens motstånd kan emellertid ej momentant bli 
oändligt stort och därför kan en kort tid efter noll- 
genomgången en liten ström, den s.k. restströmmen, 
gå fram genom brytaren, om ej redan före strömnoll 
resistansen varit så stor, att hela strömmen flyttats 
över till brytarens och kretsens kapacitans över bryt- 
stället. Ett exempel på resistansändringen under en 
brytning med en experimenttryckluftsbrytare ger 
fig. 2 och 3. Resistansen bestämdes genom mätning 
av strömmen genom och spänningen över brytaren 
omkring den naturliga strömnollgenomgången. 
Eftersom värmeutvecklingen i brytarens resistans 
vid de aktuella brytströmmarna och spänningarna 
nödvändigtvis blir mycket stor, vore det vid bryt- 
ning av en växelström idealiskt att öppna kretsen 
precis i strömnollgenomgången och så snabbt att 
spänningshållfastheten i brytsträckan är större än 
den över brytsträckan återvändande spänningen. 
Man ändrar då alltså under utnyttjande av ström- 
nollgenomgången resistansen momentant från prak- 
tiskt taget noll till oändligheten utan att något bryt- 
arbete A behöver utföras dvs. utan att energi frigörs 
i brytaren. 


t t 


t 
U? 
= fivar= för ar (Fa (1) 
0 


0 0 


Därvid betyder i strömmen genom brytaren, U spän- 
ningen över brytaren, t tiden under vilken brytning- 
en pågår samt R brytarens resistans. Brytare som 
arbetar enligt denna metod kallas synkroniserade 
brytare, dvs. öppningsögonblicket är synkroniserat 
med strömnollgenomgången. Metoden stöter dock på 
stora praktiska svårigheter och är därför ej helt rea- 
liserbar. Svårigheterna ligger framförallt i förutbe- 
stämningen av strömnollgenomgången vid osymmet- 
riska strömmar och vid flerfasbrytning men även i 
den erforderliga tidsprecisionen för kontaktöppning- 
en, som är svår att uppnå p.g.a. att relativt stora 
massor måste sättas i rörelse. Den höga kontakthas- 
tigheten ställer dessutom stora krav på manöverdon 
och dämpanordningar. De brytare med synkronstyr- 
ning, som finns i marknaden", skiljer sig i sitt funk- 
tionssätt ej väsentligt från andra, utan når endast 
något högre brytförmåga med synkronisering än 
utan, dvs. de öppnar ej precis i strömnoll utan i när- 
heten av och före noll. De används framförallt för 
järnvägsdrift (enfasnät!), där det p.g.a. den låga 
frekvensen, 16 24 Hz, och därmed mindre antal 
strömnollgenomgångar och bryttillfällen står mer att 
vinna genom synkronisering av brytningen än vid 
50 Hz frekvens. 

En annan typ av synkroniserad brytare bygger på 
likriktarventiler, som frånkopplar, när de icke är 
strömförande. Som högspänningsbrytare, har den 
dock hittills ej kommit till användning, framförallt 
av ekonomiska skäl. 

Att likna brytaren vid ett konventionellt motstånd 
med variabel resistans upp till oändligt värde är 
tillåtet, men denna jämförelse behöver modifieras 
något. Försöker man dimensionera motståndet fin- 
ner man nämligen snart, att det för vanliga mot- 


ståndsmateriat (fasta material och vätskor) krävs 
orimligt stora dimensioner för att motståndet skall 
kunna uppta det utvecklade värmet utan att smälta 
och förångas. Det skulle också ta alltför lång tid att 
under kontinuerlig resistansökning koppla in detta 
stora motstånd vid varje brytning. Av erfarenhet vet 
man, att en ljusbåge med sina relativt små dimen- 
sioner är kapabel att föra höga strömmar och att 
dess resistans, som i hög grad är temperaturberoen- 
de, lätt och snabbt kan ändras inom vida gränser, 
eftersom ljusbågens massa är mycket liten och dess 
temperatur hög, och det för en kylning erforderliga 
temperaturfallet förefinnes. Ljusbågen är därför det 
enda motstånd, som har alla de egenskaper, som 
krävs för brytning av höga strömmar. 


Ljusbågens viktigaste fysikaliska egenskaper” 
När brytarens kontakter öppnas, ökar motståndet 
undan för undan och därmed uppvärmningen av 
kontakterna genom strömmen, så att på de sista be- 
röringspunkterna metallen smälter. Det bildas en 
brygga av smält metall mellan kontakterna, vilken 
sedan förångas, varigenom motståndet och spänning- 
en ytterligare ökar, tills ett elektriskt genomslag upp- 
står. Metallångan och den omgivande atmosfären 
joniseras och det bildas en elektriskt ledande gas — 
plasmat. Plasmat genom vilken strömmen fortsätter 
att flyta utgör ljusbågspelaren. Vid kontakterna går 
ljusbågspelaren över i katod- och anodfall, fig. 4. 
. Dessa två områden har särskilt stor betydelse, efter- 
som de utgör anslutningen från den heta ljusbågspe- 
laren till de metalliskt ledande kontakterna. Anslut- 
ningen sker i katodfallet genom termoemission eller 
fältemission av elektroner eller genom en kombina- 
tion av båda processerna. Det är också tänkbart, att 
laddningstransporten enbart utföres av en jonström 
till katoden eller att exciterade atomer, när de når 
katoden, avger energi, som i sin tur utlöser en elek- 
tronemission. I anodfallet är strömmen en ren elek- 
tronström, eftersom anoden ej kan emittera joner. 
Här förefinns alltså en negativ rymdladdning, som 
just orsakar spänningsfallet framför anoden. Ljus- 
bågspelaren är kvasineutral, dvs. positiva och nega- 
tiva laddningsbärare förekommer i ungefär samma 
antal. Den elektriska fältstyrkan där är därför liten, 
10—100 V/cm, och ljusbågspelarspänningen växer i 
stort sett linjärt med pelarlängden. Framför kontak- 
terna däremot kan spänningsgradienten p.g.a. rymd- 
laddningar bli mycket stor. För en fältemission t.ex. 
krävs fältstyrkor på 10'—10" V/cm. 


Anod 


Anodfall 


Ljusbågspelare 


Katodfall 


Fig. 4. Spänningsfall i en ljusbåge (schematiskt). 


Potential distribution along the electric arc. 


0 10 20 30 40-410? ”K 


Fig. 5. Relativt antal partiklar (9/0) i ett kväveplasma vid 
atmosfärstryck som funktion av temperaturen". 


Percentage of various particles in a nitrogen plasma 


at atmospheric pressure as a function of tempe- 
rature”. 


Elektrisk ledningsförmåga 

Ljusbågsplasmat skiljer sig rätt väsentligt från en 
gas under normala betingelser. Fig. 5, som visar sam- 
mansättningen av kvävgas som funktion av tempera- 
turen, ger ett exempel på detta. För andra ämnen 
gäller analoga förhållanden, även för de metallångor 
som alltid förekommer i ljusbågar mellan metall- 
elektroder. Det bör dock ihågkommas att metallångor 
till skillnad från kväve är enatomiga gaser, varför 
någon dissociation vid högre temperaturer ej kan fö- 
rekomma. Vid normal temperatur består kvävet ba- 
ra av Ny-molekyler (100 26). ökar man temperaturen, 
tilltar molekylernas värmerörelse enligt 


LU 
TT 3 kT 


där m är molekylmassan, v molekylernas medelhas- 
tighet och k Boltzmanns konstant. Värmerörelsen är 
alltså en entydig funktion av temperaturen T. Vid 
2 000”K är hastigheten hos en del av molekylerna så 
stor, att deras kinetiska energi vid en sammanstöt- 
ning mellan två molekyler räcker till att bryta upp 
dem i atomer dvs. termiskt dissociera dem. Med -:sti- 
gande temperatur tilltar antalet dissociationsproces- 
ser, eftersom allt fler partiklar får den för dissocia- 
tionen erforderliga energin. 

Andelen atomer av hela gasen växer i motsvarande 
grad. Vid 7 000”K är bara 40 76 av molekylerna kvar 
och vid 10 000”K enbart 1 20. Men redan tidigare bör- 
jar en ny process. Stöter två tillräckligt energirika 
N-atomer ihop, så kan det hända, att en atom förlo- 
rar en av sina yttre elektroner och förvandlas till en 
positivt laddad jon. Denna process kallas termisk 
jonisation och den börjar för kväve vid ca 8 000”K. 
Ökar man temperaturen till 20 000”K, så börjar en 
dubbeljonisation, varvid det bildas dubbelt laddade 
N-joner. Vid 30 000”K består kväveplasmat till 60 I 
av fria elektroner, medan resten till lika delar består 
av enkelt och dubbelt laddade N-joner. De tempera- 
turer, vid vilka dissociations- och jonisationsproces- 
serna uppträder, är entydigt bestämda genom disso- 
ciations- och jonisationsenergierna för ifrågavaran- 
de gas. Tabell 1 anger dessa energivärden för några 
ämnen. 

De vid en viss temperatur existerande olika partik- 
larna står alltid i en växelverkan med varandra. 
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Tabell 1. Dissociations- och Jjonisationsenergi för 
några ämnen. 


Dissociationsenergi, eV 

SSR a 4:476 | NG lead sabini sb rdr AÖ 
H.O(OH+ H) 4,17 (600 NERE rf so OD 11,11 
Ög sneakers 5,08 GO(CO TO) AR 5,5 
NOJ före srelsfvienend sö 6,49 CO(C-FOFO) för 16,5 
CN- döstepe 10 s löss ed 8,1 CNG ses 18,4 
Jonisationsenergi, eV 
CS ERAN der: 307 NAGLAR IR 12,96 
KU efaRee f 453400) HUN KA YNENTSORKES 13,59 
18 VERS Se SEASONS (50 A? JÄSA EN a SR STARTS ERE DI 15,4 
ÄLV sketevsds lör STAR 5598 IFÖ mt siesta nens sie 13,61 
NNE RRD NS RR 15541] CONTI SENAST 14,01 
CIA ja Sar re 23074] "NGE R ANS 14,54 
Fer rarstedge Kr L3S00 | EVE r elenana sets 15,8 
NO ferlartsttaresat ie 25 | RANE ers ek feta 15,76 
SVITEN SET SE ORG 10:30 EEE seg förse sier su 17,42 
TISOSN. IAN 10;3810012 NE SKE ah SROM se 21,5 
ÖST Br TE SR ARR SE 11.260 SHETISA PASSAR AN SA 24,58 


Elektroner och joner förenas ständigt med varandra 
till atomer liksom atomer vid kollisioner ständigt 
sönderfaller i elektroner och joner. Man får härvid 
liknande förhållanden som vid en kemisk reaktion 


1 atom + jonisationsenergi => 1jon + 1 elektron, 


för vilken man med massverkningslagen” kan beräk- 
na reaktionsprodukternas mängd dvs. antalet elektro- 
ner ne, joner nj och atomer n som funktion av tempe- 
raturen T. 


X 
njne — Zig (20mokT)? Fr (2) 
n 2 VR 


Därvid betyder &k Boltzmans konstant, h Plancks 
konstant, me elektronmassan, X jonisationsenergin 
medan Z;/Z, tar hänsyn till excitationstillståndet hos 
partiklarna. 

Utöver den kraftiga oordnade temperaturrörelsen 
tillkommer i ljusbågen en rörelse av laddningsbärare 
i fältriktningen. Hastigheten för denna rörelse, den 
s.k. drifthastigheten v, är proportionell mot fältstyr- 
kan E 


UKk= bxE (3a) 


V3mkkT op Sp) 
där index K hänför sig till de olika partiklarna, b är 
rörligheten, / fria medelväglängden, m partikelmas- 
san, e elementarladdningen, «x en proportionalitets- 
faktor och p trycket. 

Drifthastigheten är liten jämförd med temperatur- 
hastigheten, varför plasmats termiska jämvikt för- 
blir ostörd. Med hänsyn till evk. (2), (3a) och (3b) 
och den omständigheten att jonernas rörlighet är 
försumbar jämförd med elektronernas på grund 
av den stora skillnaden i massan (brt. <O be), är 
plasmats elektriska ledningsförmåga 


O=e2nkKkbkrkAenebe (4) 


dvs. proportionell mot antalet elektroner per cm? och 
mot elektronernas rörlighet. Den tilltar därför snabbt 
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Fig. 6. Kvävets elektriska ledningsförmåga som funktion 
av temperaturen”. 


Electric conductivity of nitrogen as a function of 
temperature”. 


med ökande temperatur och minskar med stigande 
tryck. Kvävets ledningsförmåga vid normaltryck 
som funktion av temperaturen visar fig. 6. Om inga 
negativa joner bildas är p.g.a. plasmats kvasineutra- 
litet nj =ne, och elektronernas koncentration kan 

direkt beräknas av Saha-ekvationen (2). 

Förekommer negativa joner, fordrar kvasineutrali- 
teten, att summan av elektronernas och negativa jo- 
nernas laddningar är lika stor som de positiva jo- 
nernas laddning. Elektronkoncentrationen och även 
ledningsförmågan är då mindre. 

Genom ledningsförmågans starka beroende av elek- 
tronkoncentrationen och särskilt av temperaturen 
är alla processer som kan ändra dessa storheter även 
av största betydelse för en ändring av ledningsför- 
mågan. Till dem hör värmeledningen, strömningar, 
diffusion och rekombination av laddningsbärare. 


Värmeledning 

Den per tidsenhet genom en enhetsyta transporte- 
rade värmemängden Q är proportionell mot tempe- 
raturgradienten 


aa la BN 


Y 


EE ERS BERGE RIP 
TICGERETENTAA 
ENE SE REERRHERA 


OPERERATS BETEN OTO 
Fig. 7. Värmeledningsförmåga för några gaser vid höga 
temperaturer”. 


Thermal conductivity of different gases at high 
temperatures". 
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Fig. 8. Karakteristik för fritt brinnande ljusbåge i olika 
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gaser”. 


Arc-column voltage gradient as a function of 
current for a free burning arc in different gases at 
atmospheric pressure”, 


Q = —x+ grad T 


Proportionalitetsfaktorn x kallas värmeledningsför- 
måga. Man är van vid att betrakta värmeledningsför- 
mågan som en för ifrågavarande material praktiskt 
taget konstant storhet. Att detta i plasmat ej är fallet 
framgår av fig. 7, vilken visar värmeledningsförmå- 
gan för en rad gaser och ångor som funktion av tem- 
peraturen. Man ser att värmeledningsförmågan är 
starkt temperaturberoende, och att den för varje gas 
har ett utpräglat maximum, som är betydligt större 
än värdet vid normaltemperatur. Orsaken till detta 
maximum är den diffusion av olika partiklar, som 
förekommer i temperaturområdet för dissociationen, 
och som samtidigt medför en energitransport i tem- 
peraturgradientens riktning. Av fig. 7 framgår ytter- 
ligare, att väte med sin utomordentligt stora värme- 
ledningsförmåga intar en särställning. Vid hög vär- 
meledningsförmåga är i allmänhet ljusbågsdiametern 
liten och ljusbågsspänningen stor. De höga förluster- 
na genom värmeledning kompenserar ljusbågen ge- 
nom att öka energiutvecklingen dvs. genom att vid 
konstant ström höja ljusbågsspänningen. Ljusbågs- 
spänningen är störst i väte och vattenånga, fig. 8. 


Strålning 

Vid sidan av dissociation och jonisation äger i ett 
termiskt plasma också excitations- och ljusemissions- 
processer rum. Redan innan en molekyl, atom eller 
jon sönderfaller, har den möjlighet att anta diskreta 
energitillstånd, från vilka den under emission av 
ljus kan återvända till grundtillståndet. Detta ljus 
har flera, för ifrågavarande partikel karakteristiska 
våglängder, spektrallinjer. Även de fria elektronerna 
emitterar ljus. Under sin termiska rörelse kommer de 
ständigt i närheten av positiva joner och bromsas 
då upp. Den kinetiska energi, som härvid frigöres, 


avges i form av en strålning, som fördelar sig över 
alla våglängder, kontinuerligt spektrum. Energiför- 
lusten genom strålning i brytarljusbågar anses emel- 
lertid vara liten i jämförelse med övriga förluster 
och spelar ej någon större roll vid ljusbågssläck- 
ningen. 


Diffusion 

Eftersom ljusbågspelaren av energiskäl har en be- 
gränsad diameter, kommer alltid en viss diffusion av 
joner och elektroner att äga rum ur densamma. Varje 
gas strävar ju efter att utjämna täthetsskillnader. 
Diffusionsegenskaperna hos en gas karakteriseras av 
diffusionskoefficienten D (cm”/sek), vilken enligt 
gaskinetiken” är 


D— Kr ER för molekyler 
0 A+ B/T 
D— 5 för joner 


där o är täthet samt A och B konstanter. 


Diffusionen ökar alltså med avtagande täthet och 
med stigande temperatur. I tabell 2 är värdena på 
diffusionskoefficienten för några joniserade gaser 
sammanställda. Väte utmärker sig igen genom den 


Tabell 2. Diffusionskoefficient (Dj +, D;j—) för po- 
sitiva och negativa joner vid 0”C och 760 mm Hg. 


DjEk Dj= 
[ARR rss Ag SR KIT RA NA 0,028 0,043 
Ogg ren 5 Meets ar sf RE LST So JES SSR 0,025 0,0396 
[05 0 IR Sr aan osa NOTA 0,023 0,026 
IN FRE NR RR SR ätas > a I Ape VO AS Bra 0,029 0,0414 
FH fö för RNA stR RSA SANSAT 0,123 0,190 


största diffusionskoefficienten. Elektronerna diffun- 
derar p.g.a. sin större rörlighet mycket snabbare än 
jonerna. Detta kan dock ej ske i ljusbågspelaren, där 
det finns joner och elektroner i lika antal, ty då skul- 
le plasmats neutralitet störas och därigenom mellan 
de positiva och negativa laddningar stora elektro- 
statiska krafter uppstå, som drar tillbaka elektroner- 
na. De sakta diffunderande jonerna kommer alltså 
att hålla tillbaka de snabba elektronerna, och diffu- 
sionen blir ambipolär. Den rätta diffusionskoeffici- 
enten härför är den ambipolära 

sl Dj be + De bj ov Dp. fe Sr 


Da be +.bj hr fed T; / 


som för ljusbågar i termisk jämvikt(T.=T;) är D.=—2D;. 


Rekombination 

Volymrekombination 

I ett termiskt plasma förekommer alltid återför- 
eningsprocesser eller rekombinationer mellan mot- 
satt laddade partiklar. Dessa rekombinationer upp- 
väger i stationärt tillstånd precis jonisationsproces- 
serna. Under icke stationära förhållanden och sär- 
skilt när ljusbågen brinner ostabilt, kan rekombina- 
tionen spela en avgörande roll för ljusbågens fort- 
satta existens. Principiellt finns det många möjlig- 
heter för en rekombination. Enkeljoniserade partik- 
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lar, som utgör huvudparten av laddningsbärare i 
ljusbågar, har emellertid bara följande tre: 

1. Elektronutbyte mellan motsatt laddade partiklar 
av samma gas 


Mt +M" —2M 


2. Elektronutbyte mellan motsatt laddade partiklar 
av olika gaser 


MT + N OM+N 
3. Återförening av elektron och positiv jon 
Mt + e—M 


M och N avser godtyckliga kemiska symboler. 

De faktorer som styr dessa processer är ännu föga 
kända. Man vet dock att trycket, gasens natur, dvs. 
atomernas och molekylernas uppbyggnad, och tem- 
peratur respektive partikelhastighet härvid är av be- 
tydelse. Hög hastighet minskar sannolikheten för en 
återförening, vilket gör att sistnämnda rekombina- 
tionsprocess mer sällan förekommer. För de övriga 
processerna erfordras negativa joner dvs. atomer el- 
ler molekyler, som utanpå sitt hölje lagrat en elek- 
tron. Vissa ämnen, framförallt halogener, halogen- 
förbindningar och syre, har egenskapen att kunna 
binda en elektron till sig i särskilt hög grad och kal- 
las därför elektronegativa gaser. De har också en 
större :rekombinationsförmåga än andra gaser. 

Antalet rekombinationer per tidsenhet är propor- 
tionellt mot antalet kollisioner mellan två partiklar 
med motsatt polaritet och därmed också mot deras 
kopcentration (nt, n”) 
= =-—-fotn = — pr nt =n" =n) 

Den så definierade rekombinationskoefficienten £ 
är en för varje gas karakteristisk funktion av ett fler- 
tal parametrar och är i tabell 3 för några gaser vid 
760 mm Hg och 20”C angiven som ett konstant värde. 


Tabell 3. Rekombinationskoefficient, Pp cm'/s, vid 760 
mm Hg och 20”C. 


Tata ST baren bn ER CR 1:60 
ERT RTR IRANS ANN 1,42 107 
Bg ERS RAR NA 0,87 107 
KSSS PTA SINE lg FER S Dg KASASS KI 1,61 107 
COP ARIATIIgO TRA nga IH sä 1,65 107 
HJO 1005C) ND NT Sad sälgdjdua 0,86 107 
VENT de na SRA AE nr, år VT TR TORRT 120 40 
ME äs SÖ RT nd RN 2 VIK SAS MAN 1,2 107 


Rekombination vid väggar 


I närvaro av väggar, fasta material eller vätskor, 
finns fler möjligheter till rekombinationer. Rekom- 
binationen vid väggar är också i allmänhet större än 
volymrekombinationen. Såsom väggar i denna me- 
ning kan t.ex. elektroderna tjäna. Till anoden kom- 
mer fria elektroner och negativa joner. Elektronerna 
inträder i metallen och fortsätter där strömtranspor- 
ten. Negativa joner avger sina elektroner till anod- 
metallen och lämnar sedan anoden som neutrala par- 
tiklar. Till katoden kommer positiva joner; dessa tar 
upp elektroner och rekombinerar till neutrala par- 
tiklar. Samma processer utspelas även vid metall- 
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ytor, som begränsar urladdningen utan att vara 
elektroder. Isolerade metallväggar kommer med ti- 
den att uppladdas och till följd härav uppstår ett 
elektriskt fält som styr strömmen av laddningsbärare 
till väggarna. 

Hamnar en laddad partikel på en isolerande vägg, 
så kan den hållas kvar där genom elektriska krafter 
(polarisation), tills en laddningsbärare med motsatt 
polaritet kommer och neutraliserar den. även damm 
och dimma fungerar på liknande sätt som rekombi- 
nationscentra för joner. 


Strömningar 

Strömningar förekommer alltid i och kring hög- 
strömsljusbågar. De är erforderliga för eller en följd 
av strömtransporten i bågen och ingår alltså i själva 
bågmekanismen. Den intensiva förångningen av 
elektroderna kan t.ex. ge upphov till en stråle av 
metallånga från elektroderna in i ljusbågspelaren. 
Framför katoden är ljusbågspelaren starkt kontrahe- 
rad, varför strömtätheten där kan bli så hög och den 
egenmagnetiska kompressionen så stor att det alstras 
ett lokalt övertryck med en axiell strömning som 
följd. I fritt brinnande ljusbågar har man dessutom 
alltid en konvektionsströmning genom täthetsskillna- 
der mellan områden med hög och låg temperatur, fig. 
9. Strömningen ligger så långt utanför bågaxeln, att 
den knappast påverkar själva ljusbågspelaren. Den 
bortför dock så mycken energi, att den måste tas 
hänsyn till i en energibalans. Delvis inneslutna bå- 
gar som t.ex. ljusbågar i brytkammare alstrar genom 
värmeutvecklingen stora övertryck och därmed star- 
ka strömningar, vilka transporterar avsevärt större 
energimängder än den fria konvektionsströmningen 
och värmeledningen. Denna energiström per tidsen- 
het A H är vid axiell strömning i en cylindrisk ljus- 
båge 


R 2 
AH 2n fe (T) we) | Cp (T) dT rdr (5) 
0 T, 


Fig. 9. Konvektionsströmning omiNing en 25A likströms- 
ljusbåge (slirfotografi). 


Convective flow around a vertical 25 A d.c. arc in 
air (Schlieren photograph). 


Kontaktor KL 316 har kontakter av silver 
och levereras med eller utan tryckknappar eller sig- 
nallampa i locket. Den kan förses med ett flertal 
hjälpkontakter. Som kontaktormotorskydd benämnes 
den KLM 316 och har då 3-poligt termiskt bimetall- 
relä, vilket är försett med signalkontakt för indike- 
ring vid utlösning av reläet. 

Riktpris för KL 316 med signallampa Kr 68:—. 
Cewe kontaktorer och kontaktormotorskydd tillverkas 
med märkströmstyrkorna 6, 16, 35 och 60 Amp. 


CHARLES WESTERBERG & Co AB 


NYKÖPING TEL. 0155/172 90 


En el=industri i 
takt med tiden 


Charles Westerberg & Co AB har i takt med 
den moderna tidens alltmera ökade beroende 
av elkraften vuxit fram till en dominerande 
industri från den blygsamma starten för 40 
år sedan. Det har varit en ständig ökning av 
produktionen av elmaterial för de mest skif- 
tande ändamål — i hem och hushåll, för in- 
dustri, hantverk och jordbruk, ja överallt där 
det gäller kontakt med elkraft möter vi en 
Cewe-produkt. 


Företaget — inklusive mätinstrumentfabri- 
ken — sysselsätter idag 340 arbetare och 
tjänstemän, som från råvaran tillverkar mil- 
jontals stickproppar, motorskydd, kontakter, 
manöverboxar och allt annat som hör ihop 
med elkraftens krav på säkerhet och kontroll. 
Modern forskning, moderna maskiner och 
rationell tillverkning helt i egen regi ger ga- 
ranti för kvalitet och framsynt nyskapande. 
Fabriksanläggningarna, varav huvudfabriken 
syns på bilden, omfattar numera 18.000 m? 
effektiv golvyta. 
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SIEMENS 
KISELLIKRIKTARE 


Upp till 50”C 
omgivningstemperatur... 


Specifik strömbelastning 200. A/em2 .. avger Siemens kiselventiler full 

Verkningsgrad vid 380 V (eff) 99,620 

Extremt litet utrymmesbehov 

Arbetsspärrspänning toppvärde 600 V givningstemperaturer och motsvarande 
ÄR DERA GG N strömreduktion, t.ex. vid 100?C och 

Vår avd. SIM/HS står gärna till 

tjänst med ytterligare upplysningar. ca 5090 av märkströmmen, är våra 


märkeffekt. Men även vid höga om- 


nya kisellikriktare fullkomligt 
driftsäkra. 

Siemens kiselventiler kan levereras 
lösa och i kopplingar för 0,6-500 A 
För ökad driftsäkerhet 

begär Siemens kiselventiler 

i Edra apparater och 


anläggningar! 


AOC — 


ST 


Temperatur-ström-dilägram 


HS/60155 


SIEMENS FÖR ALLT ELEKTRISKT 


STOCKHOLM ; GÖTEBORG - MALMÖ - SUNDSVALL - NORRKÖPING - ÖREBRO - KARLSTAD - JÖNKÖPING - ESKILSTUNA - LULEÅ 
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Tabell 4. Ljudhastighet a och täthet Oo vid OCC och 


760 mm Hg samt specifikt värme C, vid 20”C för 
olika gaser. 


Gas a (d Cp 
m/s g/l cal/g, grad 

ASSR keR Ler elsker Tr ce kranar 308 1,78 0,125 
(ÖSTE BIS SR 301 1,35 0,413 
LE (20 Ior SNS 981 0,178 1,25 
(ÖSTE ra Sr Se ST: 258 0,9769 0,20 

fl Ce a else NE Ar 337 1,25 0,249 
LATER RR or gtr ARS 331 1,29 0,24 
213 Pr SEN ALS 418 0,71 0,53 
ÅRE RESA Sr öra att röeene sreks 313 1,42 0,22 
IN BSS OA ETS 336 1525 0,248 
ET SENT TEEN SG STEN LAN 1300 0,089 3,42 
ST RE AstARG SAS KARA A2132 6,60 0,152 
för SRS TESEN a 205 3,21 0,116 
ITIS Fröler of NA Le 415 0,771 0,516 


Därvid betyder o täthet, C, specifikt värme vid kon- 
stant iryck, T, omgivningens temperatur och R ljus- 
bågsradie. 

Alla i formeln ingående fysikaliska storheter är 
funktioner av temperaturen T, vilken i sin tur varie- 
rar med avståndet r från ljusbågens axel. Strömnings- 
hastigheten w är olika för olika gaser och är ofta, 
när ljusbågen brinner i dysor, lika med ljudhastig- 
heten” a vid den aktuella temperaturen 


du E + > el 2375 [1 + d( ag EE Zz kT 
där x är jonisationsgrad, C, specifikt värme vid kon- 
stant volym och m partikelmassa. Tabell 4 anger 
ljudhastighet, täthet och specifikt värme Cp, för någ- 
ra gaser vid normaltemperatur och normaltryck. 
Om ljusbågen utsättes för en strömning, svarar den 
alltid med att höja sin brinnspänning. Strömningen 
bortför icke blott värmeenergi från ljusbågen utan 
även laddningsbärare och försvårar därför ljusbågens 
möjlighet att kompensera sina förluster genom ökad 
energiupptagning ur strömkretsen. 


Strömnollgenomgången i växelströmsljusbågar 

och ljusbågssläckning” ” "> 

För en växelströmsljusbåge kompliceras förhållan- 
dena ytterligare därigenom att energitillförseln till 
bågen ständigt varierar. För att kompensera förlus- 
ten av energi och laddningsbärare, måste ljusbågen 
reglera sin energiomsättning så att den har de ladd- 
ningsbärare, som erfordras för att upprätthålla 
strömmen. Om strömstyrkan ej är konstant utan änd- 
rar sig med tiden, ändrar sig också behovet av ladd- 
ningsbärare, och ljusbågen måste antingen genom en 
ökning eller en minskning av antalet laddningsbära- 
re anpassa sig därefter. Vid stigande respektive 
sjunkande ström kommer därför bågspänningen all- 
tid att vara större respektive mindre än bågspän- 
ningen enligt karakteristiken för en likströmsljus- 
båge, som brinner under för övrigt samma betingel- 
ser. Sambandet mellan ljusbågsspänning och ström 
för en växelströmsljusbåge — den s.k. dynamiska 
karakteristiken — visas schematiskt i fig. 10. Stig- 
ningen hos spänningen vid slutet av en halvperiod 
fram till. den s.k. släckspetsen är orsakad av att ljus- 
bågar med små strömstyrkor uppvisar en fallande 


Fig. 10. a Ström-spänningskarakteristik för en 10 A växel- 
strömsljusbåge, båglängd = 0,3 cm, mellan kop- 
parelektroder i luft vid induktiv strömbegräns- 
ning, b Bågspänningens och bågströmmens tidsför- 
lopp för en liknande ljusbåge. uy tändspänning, 
up brinnspänning, ur, släckspänning. 


a Å.c. arc current-voltage characteristic for an in- 
ductive circuit. b Arc voltage and current as a 
function of time for a similar arc. 


karakteristik dvs. att ljusbågsspänningen sjunker 
med ökande ström. Denna släckspets uteblir endast 
i sådana fall, där ledningsförmågan och bågdiame- 
tern, p.g.a. kontakternas eller bågpelarens stora ter- 
miska tröghet, ej avtar i takt med strömmen. 

Även strömstyrka, frekvens och båglängd har natur- 
ligtvis inverkan på hur den dynamiska karakteristi- 
ken ser ut. Släckspetsens storlek är också beroende 
av om bågen vid mycket små strömvärden övergår 
i en glimurladdning, vilket t.ex. är fallet vid små 
strömmar och metalliska elektroder. Vid metalliska 
bågar är släckspetsen större än vid bågar med kol- 
elektroder. Spänningen över bågen kan icke stiga 
obegränsat; vid avtagande ström avtar därför också 
energitillförseln från strömkretsen och försvinner 
sedan helt i strömnoll. Redan kort före strömnoll 
kommer förlusterna av energi och laddningsbärare 
att bli större än nytillförseln; ljusbågen blir ostabil 
och slocknar. Strax efter det att spänningen över 
bågsträckan ändrat riktning, kan emellertid ej heller 
någon ström gå fram i bågsträckan, ty genom av- 
brottet i energitillförseln råder det brist på ladd- 
ningsbärare och genom ändringen av strömriktning- 
en har anod- och katodfallsområdet bytts ut mot var- 
andra, och det ena måste först byggas upp på nytt 
på det andras plats. Detta kortvariga strömavbrott 
kallas för den strömlösa pausen eller det strömlösa 
intervallet. Först när spänningen stigit tillräckligt 
högt, kan antalet laddningsbärare genom stötjonisa- 
tion eller genom uppvärmning av den alltjämt le- 
dande bågpelaren ökas och bågen åter tändas. Den 
härför erforderliga tändspänningen är betydligt stör- 
re än brinnspänningen för en likströmsbåge med 
samma strömstyrka men är också avsevärt mindre 
än genomslagsspänningen för samma sträcka (gap) 
utan föregående ljusbåge, om icke avjoniseringen 
forcerats med något eller några av de medel som be- 
skrivits i föregående avsnitt. Orsaken till den i jäm- 
förelse med genomslagsspänningen låga tändspän- 
ningen är följande. 

Temperaturen i gapet är fortfarande hög och ladd- 
ningsbärarnas fria medelväglängd stor. Elektroner- 
na kan alltså redan av relativt små fält accelereras 
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så mycket att de vid kollisioner med atomer och mo- 
lekyler förmår jonisera dem (stötjonisation). 

Ljusbågspelaren har alltjämt någon ledningsförmå- 
ga kvar så att den vid tillräckligt hög spänning kan 
uppvärmas på nytt så mycket, att nya laddningsbä- 
rare bildas genom termisk jonisation. 

Slutligen kan elektrodernas höga temperatur genom 
förångning av metall, vars jonisationsenergi är låg, 
och genom termoemission bidra till produktionen av 
nya laddningsbärare, framförallt elektroner, och på 
så sätt minska genomslagsspänningen. 

Nytändningen av bågen efter strömnoll är också 
beroende av tändspänningens form och därmed av 
den yttre strömkretsen. Likaså är strömkretsen be- 
stämmande för det strömlösa intervallets varaktig- 
het vid nollgenomgången. Det strömlösa intervallet 
är större för resistiva än för induktiva strömmar, 
eftersom den efter riktningsändringen återvändande 
spänningen stiger långsammare i en resistiv än i en 
induktiv krets. 

Förhållandena vid strömnollgenomgången i en ljus- 
båge är ytterst invecklade då de är beroende av så 
många olika faktorer. Det är därför också nödvän- 
digt att skilja mellan korta och långa bågar, för att 
ej komma till motsägande resultat i beskrivningen 
av dessa förhållanden. 

Vid korta ljusbågar dominerar kylningen och avjoni- 
seringen genom elektroderna över alla andra energi- 
och laddningsbärarförluster. Tändspänningen stiger 
med avtagande båglängd, och den är större för 
elektrodmaterial med större värmeledningsförmåga. 
Det är dessutom känt, att elektrodmaterial med låg 
kokpunkt, Hg, Zn, Cd, mässing, Bi, Sb, Pb, Sn, Cu, 
Fe, ger relativt höga tändspänningar, medan tänd- 
spänningen är låg för Mg, Al, Mn, vilka bildar tempe- 
raturhärdiga oxider, och även för metaller med hög 


Tänd- 
spänning V 


1000 fe 1 


800 


600 


0 50 100 150 200 250 300 350 
Tid efter ljusbågssläckning ps 
Fig. 11. Tändspänning för en 300 A växelströmsljusbåge 
mellan plana mässingselektroder som funktion av 
tiden efter strömnoll. 


Recovery strength of short a.c. arcs. 


kokpunkt som t.ex. Mo och W, emedan dessa antar 
höga temperaturer och försvårar kylningen. Ett 
exempel på den efter ljusbågssläckningen återvän- 
dande spänningshållfastheten ger fig. 11. Den branta 
uppgången av spänningshållfastheten strax efter det 
att ljusbågen slocknat beror på att det elektriska fäl- 
tet ändrar sin riktning, och ett katodfall måste byg- 
gas upp där det tidigare varit ett anodfall. Här visar 
sig olikheter för bågar med olika katodfallsmekanis- 
mer, dvs. olika katodmaterial. Gemensamt för alla är 
dock att elektronmolnet framför den tidigare anoden 
p.g.a. elektronernas stora rörlighet mycket snabbt 
försvinner (= 10”s) genom diffusion till ljusbågspe- 
laren och till elektroden, och på så sätt uppstår ett 
skikt framför den blivande katoden, vilket i huvud- 
sak består av neutral gas. Framför den elektrod, som 
vid föregående halvperiod varit katod, avtar också 


Tabell 5. Katodfall i volt för glimurladdning vid olika katodmaterial och gaser". 


Katod Luft A He H, Hg Ne Na O, CO (Cr Ch 
Nr RS 229 100 140 170 245 120 180 311 

AS UL 280 130 162 216 318 150 233 

INTIG OR 285 130 165 247 158 233 

BAJEN. 93 86 157 

BINRRR 272 136 137 240 210 

(ST TNE VO 240 475 525 
Car 93 86 86 157 

(Ba kr 266 119 167 200 160 213 

OMR 380 

(Sa 370 130 kl 214 447 220 208 484 460 
Fe ANA 269 165 150 250 298 150 215 290 

Hg 142 340 226 

Fale. 380 

KRM 180 64 59 94 68 170 484 460 
Mo 353 115 

Mg 224 119 125 153 94 188 310 

Nam 200 80 185 75 178 

NidfRere 226 131 158 211 275 140 197 

Pb 207 124 177 223 172 210 

PAS 421 

ser 277 131 165 276 340 152 216 364 490 475 275 
Sps spp 269 136 252 225 

Som 5 266 124 226 216 

SERA 93 86 157 

hällregn 125 

Walkada > 305 125 

YAN feg 277 119 143 184 216 354 480 410 
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Fig. 12. Schematisk katodfallskarakteristik för självstän- 
diga gasurladdningar. 


Diagram of cathode drop against current for self- 
sustained discharges. 


snabbt den positiva rymdladdningen genom rekombi- 
nation så att även här ett skikt av endast ringa joni- 
serad gas bildas efter polaritetsändringen. Nytänd- 
ningen av bågen efter strömnollgenomgången sker 
över en kortvarig glimurladdning, som med stigande 
energitillförsel övergår i en bågurladdning, fig. 12. 
Tändspänningen måste därför vara åtminstone så 
stor som det normala katodfallet för en glimurladd- 
ning (tabell 5), dvs. ca 200—400 V. Den kvasineutra- 
la ljusbågspelaren kan i huvudsak endast avjoniseras 
genom värmeledning till elektroderna och till den 
omgivande gasen, så länge den inte utsätts för ström- 
ningar. Denna avjonisering går betydligt långsam- 
mare, varför också stigningen i spänningshållfasthe- 
ten, fig. 11, efter den i början nästan språngartade 
ökningen är mycket ringa. 

I långa bågar stiger naturligtvis spänningshållfast- 
heten strax efter polaritetsändringen lika snabbt som 
i korta ljusbågar. För det fortsatta förloppet av håll- 
fastheten är dock ljusbågspelarens egenskaper ut- 
slagsgivande, medan kontakterna endast spelar en 
underordnad roll. Ljusbågspelarens avjonisering för- 
siggår snabbare ju smalare pelaren är, därför att 
temperatur- och koncentrationsgradienterna då är 
större och den magasinerade värmemängden mindre. 
I väte är bågdiametern p.g.a. den höga värmeled- 
ningsförmågan liten, och bågens avjonisering sker 
snabbare än t.ex. i luft. Kylningen av bågen sker vid 
långa bågar i huvudsak genom värmeledning radiellt 
utåt till den omgivande gasen och ej så mycket till 
kontakterna. Här stiger därför tändspänningen med 
ökande båglängd. 

Eftersom ljusbågen slocknar i varje strömnollge- 
nomgång, behöver man för att bryta strömkretsen 
endast förhindra en nytändning av bågen efter ström- 
nollgenomgången genom att göra bågsträckan icke 
ledande och öka dess spänningshållfasthet, eller ge- 
nom att minska spänningspåkänningen dvs. genom 
att dämpa den återvändande spänningen eller för- 
länga kontaktavståndet. Bågsträckan kan göras icke 
ledande genom forcerad avjonisering medelst någon 
eller några av de processer, som tidigare beskrivits: 
kylning, strömningar, diffusion och förstärkt rekom- 
bination genom negativa joner och genom beröring 


med väggar. Avjoniseringen sätter i allmänhet in re- 
dan långt före strömnoll men orsakar då enbart en 
höjning av bågspänningen, därför att ljusbågen 
kompenserar förlusterna genom att ta mer energi ur 
strömkretsen. En effektiv avjonisering kommer först 
till stånd nära strömnoll, där energitillförseln är li- 
ten eller noll. Blir bågspänningen vid släckningen 
mycket stor, kan detta återverka på strömkretsen. 
Strömmen kan minska p.g.a. den ökade impedansen 
och strömmens fasläge närmar sig fasläget för kret- 
sens emk, vilket i sin tur förlänger den strömlösa 
pausen vid strömnollgenomgången och underlättar 
brytningen. Vid små induktiva strömmar kan energi- 
tillförseln till bågen bli otillräcklig redan långt före 
strömnoll och ljusbågen slocknar. I brytögonblicket 
är då en förhållandevis stor energimängd lagrad i 
kretsens induktans, vilken senare efter förvandling 
till elektrostatisk energi visar sig i form av ibland 
mycket höga spänningar över kretsens kapacitanser. 
Den återvändande spänningshållfastheten är natur- 
ligtvis också beroende av jonisationstillståndet i ljus- 
bågen och kan därför påverkas på samma sätt som 
ledningsförmågan. Den är emellertid dessutom i hög 
grad beroende av gastätheten och av gasens spän- 
ningshållfasthet under normalbetingelser. Genom- 
slagsspänningen för olika gaser i. relation till luft 
finns angiven i tabell 6, som möjliggör en bedömning 
av gasernas lämplighet som släckmedel i detta avse- 
ende. Av tabellen framgår bl.a. också att genomslags- 
spänningen ökar med gasens molekylvikt och att SF, 
har de i särklass bästa isolationsegenskaperna, me- 
dan väte, som i övriga avseenden visat sig vara ett 
mycket gott släckmedium, endast har låg spännings- 
hållfasthet. 

Spänningspåkänningen över ljusbågssträckan strax 
efter släckningen kännetecknas i första hand av stig- 
ningsbrantheten och toppvärdet hos den återvän- 
dande spänningen. Både branthet och amplitud kan 
minskas genom att en kondensator eller ett motstånd 
kopplas parallellt med ljusbågssträckan. Vid bryt- 
ning av höga kortslutningsströmmar, där det fram- 
för allt gäller att minska brantheten hos den åter- 
vändande spänningen, krävs motstånd av storleks- 
ordningen 102. Vid brytning av små induktiva 
strömmar behöver motståndet endast dämpa den 
återvändande spänningen, som då kan bli mycket 
hög, p.g.a. att strömmen klippes av redan före sin 
naturliga nollgenomgång. Här är motstånd av stor- 
leksordningen kiloohm tillräckliga. 


Tabell 6. Relativ genomslagsspänning för olika gaser 
i förhållande till luft”. 


Relativ 
Molekyl- enom- 
O85 EL 0 
spänning 
VTG dr ole lose sier as deel 4 0,12 
I 3 PR Ar Ne FUL h dre, 2 0,6 —0,7 
(00 FRESK 16 1 
INS  KöbEreforar skeden Ksejeere 28 il 
TS ULR CRS eta Tig tur larerj 6 ale Sjerlerel la 29 1 
(OSTAR Eid as ET else bepnäs ds Lal 2) 1 
(SORT Kra I SRA 44 1,15—1,25 
EE RE rt ERA FA SEN NAT 71 1,55 
(ÖA DEG BEA ör BER OR SG 121 2,2 —2,4 
SPE äre Nea dns 146 ca 3 
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Med hänsyn till att spänningshållfastheten per 
längdenhet ofta avtar med ökande elektrodavstånd, 
eller att elektrodavståndet på grund av släckanord- 
ningens dvs. brytställets utformning ofta är begrän- 
sat, är det att föredra för brytningen att dela upp 
ljusbågen i fler delljusbågar, som släckes samtidigt 
var och en för sig, framför att släcka en enda lång 
ljusbåge. Vid högre spänningar använder man sig 
därför av flera i serie kopplade brytställen, och för 
att utnyttja de enstaka brytställenas brytförmågor 
till fullo, fördelas den återvändande spänningen lika 
över dem med hjälp av s.k. styrkondensatorer, stor- 
leksordning 100—1 000 pF, eller styrmotstånd, stor- 
leksordning 107 Q, vilka parallellkopplas med varje 
brytställe. 


Tryckluftsbrytare 

I tryckluftsbrytaren släckes ljusbågen genom en 
tryckluftsströmning med både relativt hög hastighet 
och högt tryck. Efter släckningen utgör den ström- 
mande tryckluften också isolationen mellan kontak- 
terna, tills denna slutligen, beroende på konstruktio- 
nen, övertas av stillastående tryckluft eller av en 
isolationssträcka i fri luft. Det använda trycket varie- 
rar för olika fabrikat och användningsområden mel- 
lan 10 och 30 atö med tyngdpunkten vid 15 och 20 
atö. Hastigheten uppnås genom att låta den i en be- 
hållare magasinerade tryckluften expandera genom 
en dysa. Olika utföranden av dysan visar fig. 13, av 
vilken framgår, att dysan kan tjänstgöra som kontakt 
eller också vara av isolationsmaterial. Ljusbågen 
brinner i dysan och utsättes där för en kraftig axiell 
blåsning. Den dras av den rörliga kontakten antingen 
direkt genom dysan eller utanför denna och blåses 
då därefter av luftströmmen in i densamma. Dysans 
storlek i kommersiella brytare varierar med brytför- 
mågan mellan ca 15 och 60 mm i diameter. Avståndet 
mellan kontaktspets och dysa är av samma storleks- 
ordning. Ökningen av strömningshastigheten i dysan 
fås endast på bekostnad av ett tryckfall. 

De gasdynamiska ekvationerna 


F wo = konstant (kontinuitetslagen) 
o wdw = — dp (impulslagen) 
wdw + Cy,dT = dq (energilagen) (6) 


i. = RT (gaslagen) 


a (6 


ger för ett adiabatiskt strömningsförlopp (dq = 0) 
ett samband mellan dysarea F, strömningshastighet 
w, tryck p, täthet o och temperatur T som visas i 
fig. 14. I dysans minsta tvärsnittsarea F, är ström- 
ningshastigheten lika med ljudhastigheten vid den där 
rådande temperaturen, och på utströmningssidan över- 
skrides ljudhastigheten, medan trycket och tätheten 
kontinuerligt sjunker till allt lägre värden. Eftersom 
tätheten dels starkt bidrar till borttransporten av vär- 
meenergi, ekv. (5), dels ökar luftens spänningshåll- 
fasthet väsentligt, är det önskvärt att tätheten ej avtar 
alltför mycket genom strömningen. Man väljer därför 
att låta ljusbågen brinna i området med den minsta 
tvärsnittsarean. Genom ljusbågen blir utströmnings- 
hastigheten från dysan högre än vid en adiabatisk 
strömning, eftersom temperaturen och därmed ljud- 
hastigheten stiger. Ljusbågen hämmar å andra sidan, 
genom att den frigör en stor energimängd, den pådri- 
vande tryckluftsströmningen med samma verkan som 
om dysan täppts igen. Med ekv. (6) och med hänsyn 
tagen till den av ljusbågen per massenhet tillförda 
värmemängden q kan tillströmningshastigheten vid 
dysans inlopp beräknas som funktion av den tillför- 
da energin. Resultatet av denna beräkning visas gra- 
fiskt i fig. 15. Trycket i dysan kan t.o.m. vid tillräck- 
ligt stor ström i närheten av dess maximivärde, när 
energiutvecklingen i dysan är störst, bli större än 
tanktrycket, vilket har till följd att heta gaser kort- 
varigt strömmar bakåt in i brytaren. För den skull 
behöver ej brytningen misslyckas, men om dysan är 
tilltäppt under en alltför lång tid och brytkammaren 
fylls med het luft i sådan utsträckning att den i 
strömnollgenomgången ej längre helt kan rensas från 
den heta luften, har gränsbrytförmågan överskridits. 
Luftens spänningshållfasthet är ej längre tillräcklig 
och brytningen misslyckas. Ljusbågens förmåga att 
hämma tryckluftsströmningen har dock det goda med 
sig, att luftströmningen regleras så, att den är sva- 
gare när strömmen är stor, och alltså i alla fall ej 
kan brytas, men är kraftig vid strömnoll. Ljusbågs- 
spänningen och brytarbetet, ekv. (1), hålles därmed 
lågt. 

Det är emellertid ej bara strömningstillståndet i 
stort, som är av betydelse för strömbrytningen utan 
även luftens mikroskopiska tillstånd. På grund av 
luftens viskositet utbildas längs strömningskanalens 
vägg ett gränsskikt, där genom friktion luften är för- 
dröjd gentemot den övriga strömmen. Strömnings- 
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Fig. 13. Släckanordningar med tryckluftströmning”. a Dubbelsidig blåsning, begränsad ljusbågslängd, isolationsdysor. b 
Dubbelsidig blåsning, ej begränsad ljusbågslängd, metalldysor. c Dubbelsidig blåsning, begränsad ljusbågslängd 
isolationsdysor. d Ensidig blåsning, ej begränsad ljusbågslängd, metalldysa. e Ensidig blåsning, begränsad jus 
bågslängd, metalldysa. f Ensidig blåsning, begränsad ljusbågslängd, isolationsdysa. 


Forms of axial air-blast breaks”. 
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Fig. 14. Samband mellan tryck p, täthet o, spec. volym v, 
temperatur T, strömningshastighet w och dysarea 
F för en adiabatisk strömning genom en Laval- 
ÄySsA Ts 


Relation between pressure p, density 0, spec. vo- 
lume v, temperature T, speed w and cross-sectio- 
nal area F in an adiabatic flow through a de La- 
val nozzle”. 
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" Specifik” effekt N' 
Fig. 15. Tillströmningshastigheten till dysan som funktion 
av i dysan tillförd värmeenergi. Utströmningen 
sker med ljudhastighet”. 


Speed of flow at nozzle entrance as a function of 
heat supplied in the nozzle”. 


hastigheten är ej konstant över hela tvärsnittarean 
för kanalen utan är störst i mitten och avtar utåt mot 
väggarna. Lufthastigheterna är höga och Reynolds tal 


där w är hastighet, I längd, o täthet, 7 viskositet och 
v =7N/0o är kinematisk viskositet, är därför betydligt 
större än det kritiska värdet Rerrit = 3 000. Ström- 
ningen är alltså turbulent dvs. den är en oregelbunden 
och från ort till ort ständigt varierande rörelse, som 
endast i sin helhet har en medelhastighet med be- 
stämd riktning. Strömningshastighetsändringarna åt- 


följs av motsvarande variationer hos andra tillstånds- 
storheter såsom täthet och temperatur. Det är därför 
förklarligt att spänningshållfastheten hos en ström- 
mande gas är mindre än spänningshållfastheten för 
en gas i vila. Vid undersökningar? av luftens spän- 
ningshållfasthet har man funnit, att denna vid 300 
m/s strömningshastighet avtar till ibland 50 9 av 
den vilande luftens. Spänningshållfastheten uppvisar 
stor spridning och ändras snabbt och slumpartat 
med tiden. I tryckluftsbrytare är denna sänkta spän- 
ningshållfasthet och dess stora spridning ännu mer 
markerade, därför att för strömningskanalernas ut- 
formning ej enbart gasdynamiska synpunkter är ut- 
slagsgivande och strömningen därför ej är den bästa 
i detta avseende. Av fig. 16 framgår att i gapet mel- 
lan kontakterna också kan uppstå virvlar, som ge- 
nom sin låga täthet avsevärt nedsätter spänningshåll- 
fastheten. Dessutom löser sig gränsskiktet från plugg- 
kontakten vid dennas spets och flyter med ström- 
ningen mot dysan, fig. 17, och överbryggar åtminsto- 
ne delvis gapet mellan kontakterna med luft av lägre 
täthet. Är pluggkontaktens toppvinkel större, så lö- 
ser sig gränsskiktet och därmed hela strömningen 
redan tidigare från kontaktytan, det uppstår ett om- 
råde med ”bakvatten”, dvs. virvlar utan förbindelse 
med den övriga strömningen, så att varken värme- 
energi eller laddningsbärare i någon nämnvärd ut- 
sträckning kan transporteras bort därifrån, fig. 18. 
Dessutom kan någon del av strömningen ha blivit 
fördröjd beroende på friktionen i strömningskana- 
lerna fram till brytsträckan, så att i strömningen 
uppstår osymmetrier, vilka leder till störningar fram- 
för pluggkontaktspetsen, dvs. det ställe där de skilda 
delströmningarna återförenas. Som följd härav upp- 
står störningsvågor, genom vilka ljusbågen förskju- 
tes åt sidan utanför dysan, där den ej blir släckt. 
Pluggkontakter med större toppvinkel ger brytsträc- 
kan större spänningshållfasthet, men försämrar den 
för släckningen så viktiga strömningen. Valet av kon- 
taktform blir därför i allmänhet en kompromiss mel- 
lan dessa två extrema fordringar”. 

För att undgå de vid strömningen uppträdande för- 
sämrande faktorerna har man på senare tid allt mer 
gått över till att göra brytkammaren samtidigt till 
tryckluftsbehållare, så att tryckluft i vila, som ej 


Fig. 16. Tryckluftströmning med virvel i området mellan 
kontakterna (slirfotografi). Den halvfyllda cirkeln 
karakteriserar slirbländarens läge”. 


Compressed air flow with vortex in the region 
between contacts (Schlieren photograph). 
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Fig. 17. Tryckluftströmning kring konisk pluggkontakt och 
genom dyskontakt. Gränsskiktsavlösning på plugg- 
spetsen (slirfotografi). 


Compressed air flow around conical plug contact 
and through nozzle contact (Schlieren photo- 


graph). 


Fig. 18. Tryckluftströmning med - stort ”bakvatten”-områ- 
de framför pluggspetsen och störningsvåg mellan 
kontakterna (slirfotografi). 


Compressed air flow with ”dead water” region at 
the tip of the plug contact and disturbance wave 
between the contacts (Schlieren photograph). 


längre är störd genom tillströmningen i långa kana- 
ler, finns direkt tillgänglig för släckning. Det är ock- 
så möjligt att genom s.k. styrgaller i tillströmnings- 
kanalen likrikta luftströmningen och förhindra upp- 
komsten av områden med exceptionellt låg täthet. 

Tryckluftsbrytaren bryter i allmänhet i första ström- 
nollgenomgången efter kontaktskiljningen. Öppnas 
kontakterna mycket kort tid före nollgenomgången, 
så har de vid strömnoll ej nått tillräckligt avstånd 
för att brytstället skall kunna hålla den återvändan- 
de spänningen. Ljusbågen tänds då på nytt och brin- 
ner ända till nästa strömnoll, då den slutligen släcks. 
Strömningen i dysan är i stort sett densamma för 
stora och för små strömmar, varför tryckluftsbryta- 
ren har förmågan att på samma tid bryta alla ström- 
mar upp till gränsbrytströmmen. 

Eftersom brytarbetet, ekv. (1), är proportionellt 
mot ljusbågsspänningen och därmed också mot ljus- 
bågslängden, försöker man hålla kontaktavståndet så 
litet som kan tillåtas med hänsyn till släckningen 
och brytsträckans spänningshållfasthet efter släck- 
ningen. Detta gäller generellt och ej bara för tryck- 
luftsbrytare. 

Som framgick tidigare har själva luften ej några 
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Fig. 19. Genomskärning av tryckluftsbrytare med tvärblås- 
ning. (General Electric Co, USA). 


Cross-sectional view of cross-blast air-blast brea- 
ker (General Electric Co, USA). 


särskilt framstående brytegenskaper, utan det är 
framförallt strömningen, som ombesörjer brytningen 
genom att föra bort laddningsbärarna. Släckningen 
är i allmänhet tillräckligt snabb, men det förekom- 
mer fall, då den efter brytningen återvändande spän- 
ningen stiger så brant att borttransporten av ladd- 
ningsbärarna icke kan slutföras, förrän spänningen 
stigit så högt att den förmår tända bågen på nytt. I 
sådana fall, vilka visar sig framför allt i medelspän- 
ningsområdet (10—20 kV) och vid avståndsfel, för- 
ses tryckluftsbrytaren med ett motstånd, som däm- 
par ner den återvändande spänningen till acceptabla 
värden. Med hänsyn till brytspänningen är brytför- 
mågan begränsad, därför att kontakterna ej får dras 
isär alltför långt. Pluggkontakten skulle då nämligen 
lämna det område framför dysan, där strömnings- 
hastigheten är hög, med påföljd att strömningen ej 
hinner avjonisera bågen under den strömlösa pau- 
sen. Vid högre spänningar använder man sig därför 
av flera seriekopplade brytställen. 

Praktiskt taget alla tryckluftsbrytare använder sig 
idag av den axiella blåsningen med ljusbågen i en 
dysa, men det finns även andra konstruktioner med 
avsevärd bryteffekt. En sådan är tvärblåsningsbryta- 
ren, fig. 19, som förmår bryta mycket höga ström- 
mar vid måttliga spänningar, 130 kA, 11 kV, 2500 
MVA. Ljusbågen utsättes här för en transversell luft- 
ström, som förlänger ljusbågen och pressar den mot 
kanten av isolerande skärmar och in mellan dem och 
härigenom tvingar den att bilda slingor. Dessa sling- 
or utsättes dels för en tvärblåsning dels för en längs- 
blåsning. Medan ljusbågsdelen i tvärblåsningen i stort 
sett flyter med luftströmmen, så förlänges den andra 
delen och hålles kvar av skärmen, varför här före- 
finnes en hög relativ hastighet mellan strömningen 
och bågen, varigenom bågen snabbt avjoniseras. 


Vätskebrytare 


Drar man en ljusbåge mellan två kontakter i en 
vätska, så kommer p.g.a. den höga temperaturen en 


Philips miniatyrskrivare 


för mV och temperaturmätning 


lämpar sig för såväl industri som forskning 


Automatisk kompensator — potentiometerskrivare 


Transistorförstärkare med tryckta kretsar 


Zenerdiod-stabiliserad kompensationsspänning 


Växellåda för enkelt val av pappershastighet 


Mätinstrumentavdelningen 
Postbox 6077 =» Stockholm 6 =» Telefon 010/3495 00 


Tillsats för utvändig variation av pappershastigheten 


Papperskassett för enkelt pappersbyte 


Mätområdena lätt utbytbara 


Tekniska data 
e Registrerbredd 100 mm 


e Noggrannhet bättre än 0,590 


e  Inställningshastighet snabbare än 1 sek. 
e Fullt utslag för 5 mV 
När det gäller skrivare, skriv till Philips 


Till Svenska AB Philips, Mätinstrumentavd. 
Postbox 6077 «+ Stockholm 6 


Sänd specialprospekt på den nya miniatyrskrivaren 
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I CEWE för Er som föredrar 
KVADRANTSKALA etter RINGSKALA 


för avläsning av 


Instrument med kvadrant- eller 
sektorskala är beträffande skal- 
längd och pris likvärdiga. Val av 
skaltyp är närmast en utseende- 
fråga. 

Instrument med ringskala ställer 
sig däremot dyrare i inköp men 
erbjuda i gengäld avsevärt ökad 
skallängd på samma yta. En av- 
görande fördel där panelutrymmet 
är begränsat. 


mätvärdena. 


Vårt tillverkningsprogram omfattar; 


motorskåpsinstrument, små och stora runda 
tavelinstrument, rektangulära instrument, 
transportabla instrument och marininstru- 
ment samt ett stort antal specialinstrument 
för skilda ändamål. Dessutom erbjuda vi 
ett stort sortiment av tillbehör såsom 
shuntar, förkopplingar, kontrollmotstånd, 
givare för olika ändamål etc. Begär våra 
listor 10 t.o.m, 16. 


CEWE MÄTINSTRUMENT AB - NYKÖPING - ö. Trädgårdsg. 2 - Tel 0155 / 17260. 


NY GAUSSMETER 


MAGNETISERINGSAPPARAT 


Radio Frequency Laboratories, Inc., U.S.A. 


RFL har även konstruerat en magnetiseringsapparat typ 
1500, som lämnar maximalt 40.000 amperevarv. 


Apparaten är av urladdningstyp och vid utlösning urlad- 
das en 200 uF kondensator över en transformator med 
omsättningen 125: 1. Strömmen genom sekundärlindningen, 
som består av ett enda varv, blir då ca 40.000 A. 
Magnetiseringsenergin uppgår till 225 Ws. 


Magnetiseringsapparaten, som är av bordsmodell, är lätt 
att använda även för oskolad personal. Spänningsföran- 
de delar äro skyddade mot oavsiktlig beröring. 


Ett stort urval magnetiseringsfixturer för skilda behov 
kunna medlevereras. 


Radio Frequency Laboratories, Inc., U.S. A. har konstrue- 
rat en ny gaussmeter typ 1890 med så hög känslighet att 
det jordmagnetiska fältet ger ett utslag på över halva 
instrumentskalan, på känsligaste området. 


Instrumentet har 14 mätområden, från 1 gauss fullt utslag 
till 20.000 gauss. Mätnoggrannheten på samtliga mätom- 
råden är bättre än 3 ?/,. Visarinstrumentet kan placeras 
vid sidan av gaussmetern och i bekvämt läge för avläs- 


ning. 


Till gaussmetern kan medlevereras antingen en batteri- 
enhet för batteridrift eller en nätenhet för anslutning till 
nätet. 


Begär närmare upplysningar från 


TELEINSTRUMENT AB 


Härjedalsgatan 138 
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VÄLLINGBY 


Tel. 37 71 50, 87 12 80 


Elektriska kablar med mantel av Du Pont neoprene förblir böj- 
liga och smidiga vid mycket låga temperaturer. De spricker ej 
vid böjning i så låga temperaturer som —54”C. De skadas ej 
heller genom vridning i frostgrader och levererar obehindrat 
ström under sämsta väderleksförhållanden. Neoprene-mantlade 
kablar behåller sin överlägsna köldbeständighet genom många 
år under skiftande förhållanden. 


Kabelmantel av Av denna anledning användes armékabel med neoprene-mantel 


i polarområden, där de utsättes för ytterst låga temperaturer. 


: De tål klimatets påfrestni NE fullt tillfredsstäl- 
Du Pont NEOPRENE RS imatets påfrestningar och fungerar fullt tillfredsstä 


Du Pont neoprene är härdigt mot åldring. Förutom att det mot- 


bibehåller böjligheten står låga temperaturer, är det även härdigt mot ozon, värme, 


de flesta kemikalier, slitage, skärsår och liknande påverkan. 
3 2 Inhämta ytterligare upplysningar om neoprenemantlad kabel från 
vid låga temperaturer närmaste kabel-leverantör eller kontakta Du Pont's agentiSverige: 


CHEMATEX AB, Fack 524, Malmö 1. Tel. 040/754 65 


Fyll i kupongen nedan om Ni önskar erhålla ”Elastomers Notebook", som 
illustrerar användningen av Du Pont's syntetiska elaster. 
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För oljeströmbrytare 
rekommenderar vi? 
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UNIVOLT 28 


— utomhustjänst 


UNIVOLT N-35 


— inomhustjänst 


Världen över ger UNIVOLT isoleroljor sä- 
ker funktion i bl.a. otaliga oljeströmbrytare 
under de mest varierande driftsförhållanden. 
I åtskilliga högspänningsanläggningar tjänst- 
gör oljelåsbrytare med släckningskammare 
för ljusbågen omväxlande med oljeminimi- 
brytare utomhus. 

Speciellt här i Norden fordras att brytaroljan 
under absolut säkerhet skall vara lättflytan- 
de även om det är 30 eller 40? kallt. UNI- 
VOLT 28 klarar den uppgiften. Lika väl 
säkerställs brytarfunktionen den varmaste 
sommardag med UNIVOLT 28. 
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Ha alltid i tankarna 


SVENSKA ESSO AB 


del av den omgivande vätskan att förångas och ke- 


miskt sönderdelas. Jämviktstillståndet för en kemisk 
reaktion 
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vip (7) 


där pi är partialtryck för substans A;, Cpi specifikt 
värme vid konstant tryck för substans A;, R gaskon- 
stant, T absolut temperatur, B en konstant och q 
reaktionsvärme. Reaktionsprodukternas koncentra- 
tion är alltså i första hand beroende av temperatu- 
ren men även av trycket och är därför olika bero- 
ende på om ljusbågen är helt innesluten, dvs, när 
trycket är högt, eller när ljusbågen brinner fritt 
i vätskan och trycket är lågt. Temperaturen i gas- 
blåsan kring ljusbågen är ej konstant, utan avtar 
med avståndet från ljusbågen. Därför varierar ock- 
så reaktionsprodukternas koncentration med av- 
ståndet från bågen. Utanför gasblåsan är vätskan 
i kokning, sedan följer i riktning mot bågen ett 
område med vätskeånga, därefter gaser som uppstått 
genom dissociation av vätskeångan och slutligen 
finns i själva bågen dessutom joner och elektroner, 
fig. 20. Gasblåsans ytterområde innehåller även vät- 
skedroppar och eventuellt också fasta spaltprodukter 
: (sot vid olja), som p. g. a. sina relativt stora ytor 
främjar rekombinationen av laddningsbärare. Genom 
turbulenta strömningar har dessa rekombinations- 
zoner även möjlighet att tränga fram till ljusbågspe- 
laren, framför allt när strömmen går mot noll. Så 
länge ljusbågen brinner, växer gasmängden och tem- 
peraturen stiger, varigenom det uppstår ett över- 
tryck, som utvidgar gasblåsan och skjuter undan den 
omgivande vätskan. Vätskan fortsätter p.g.a. sin trög- 
het att röra sig även i strömnollgenomgången, trots 
att ljusbågen då ej tillför någon energi. Gasen och 
plasmat expanderar alltså adiabatiskt och kyles. 
Temperatursänkningen A T vid en sfärisk gasvolym 
V =4727r/3 är då 


ARE rg Xi karg 

Vv r 
där r är gasblåsans radie och y = cp/Cc», är förhållan- 
det mellan specifika värmet vid konstant tryck och 
specifika värmet vid konstant volym. 

Ekvationen visar, att temperaturfallet redan vid en 
liten tillväxt av radien är betydande. Denna kylning 
tillsammans med värmeledningen och de omnämnda 
rekombinationsfrämjande processerna kan vid mind- 
re strömstyrkor redan vara tillräcklig för att släcka 
ljusbågen. Expansionen av gasblåsan fortsätter även 
efter brytningen, tills trycket sjunker under det ytt- 
re trycket. Vätskerörelsen vänder då och inleder en 
kompression av gasen. Under tiden har dock p.g.a. 
temperatur- och tryckfallet mycket av gasen i blåsan 
kondenserat igen och blivit vätska, så att inga höga 
kompressionstryck uppnås och strömningsförloppet 
snart upphör. I brytare, där ljusbågen brinner mellan 
två kontakter, som rör sig från varandra, tillkommer 
ytterligare, att kontakten, som är i rörelse, utövar 
en viss icke obetydlig sugverkan på gasblåsan kring 
ljusbågen och försöker dra med sig denna. I den 
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Fig. 20. Gasblåsa kring ljusbåge i en vätska (schematiskt). 


Gas bubble around an arc in a liquid. 


mån detta bidrar till kylningen av gasen är det till 
fördel, men det medför också nackdelen att gapet 
mellan kontakterna även efter ljusbågssläckningen 
överbryggas av gas med relativt liten spänningshåll- 
fasthet och ej av den i allmänhet bättre isolerande 
vätskan. För att undvika detta och för att förbättra 
spänningshållfastheten i brytsträckan pumpar man 
ofta genom spetsen, på den rörliga kontakten in vät- 
ska i gapet och upphäver så denna sugverkan och 
håller gasen borta från kontaktspetsen. Denna vätske- 
ström kyler även ljusbågen och har därför också en 
viss betydelse för släckningen. 

Till uppvärmningen och förångningen av vätskan 
och den kemiska sönderdelningen av ångan åtgår 
energi och likaså till att upprätthålla konvektions- 
strömningar i gas och vätska. Ljusbågen har därför 
i vätskor i allmänhet en högre brinnspänning än i 
gaser. Gasatmosfären kring en ljusbåge i en vätska 
är svår att ange, därför att den kan analyseras först 
sedan den fångats upp ovanför vätskenivån. Ångor 
har då på vägen dit redan hunnit kondenseras, och 
en del av gasen kan också ha lösts i vätskan. Dess- 
utom är sammansättningen av gasen temperatur- och 
tryckberoende, ekv. (7), varför det kan bildas nya 
gaser, medan de ursprungliga kring ljusbågen är bor- 
ta. Om de ljusbågsgaser, som uppfångats ovanför olja 
vet man, att ca 65—380 7 är väte, 15—20 70 acetylen 
och resten etylen, metan, etan etc., dvs. lätta, oftast 
omättade kolväten. Man kan därför anta, att ljusbå- 
gen i olja brinner i en atmosfär, vilken till huvud- 
delen består av väte, som bortsett från spänningshåll- 
fastheten är känt för sina goda släckningsegenskaper. 
Oljan själv däremot är ett mycket gott isolationsme- 
del. Vätets låga spänningshållfasthet kompenseras i 
brytare, genom att man delvis innesluter ljusbågen i 
kamrar och på så sätt alstrar ett högt tryck, eller 
genom att man vid brytningen snabbt ersätter gasen 
med färsk isolationsvätska. Man räknar med att en 
ljusbåge i olja alstrar ca 70— 100 cm” gas vid 0”C och 
760 mm Hg per kWs ljusbågsarbete. Som argument 
mot oljans användning som brytarvätska kan anföras, 
att den och även dess ljusbågsgaser är brännbara, 
varför en viss brandfara föreligger, även om den är 
mycket liten. Oljemängden är nämligen i moderna 
oljeminimumbrytare, fig. 21, så liten att branden ej 
kan få någon stor utsträckning, och p.g.a. den relativt 
höga bränntemperaturen (150—190”C) slocknar of- 
tast branden, eftersom det är svårt att genom för- 
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Fig. 21. Genomskärning av en oljeminimumbrytare (Asea). 
1 oljeståndsvisare, 2 brytkammarporslin, 3 plugg- 
kontakt, 4 pluggkontaktens manövermekanism, 5 
oljenivå, 6 anslutningsbult, 7 släckningskammare, 
8 anslutningsbult, 9 dragstång, 10 stödisolator, 11 
bottenram, 12 dämpdon. 


Cross-sectional view of a small oil volume breaker 
(Asea). 


bränningen enbart öka oljetemperaturen så att för- 
bränningen kan upprätthållas. Gaserna å andra sidan 
kyles vid strömningen genom oljan till ytan ner till 
temperaturer, som ligger under deras antändnings- 
temperatur (300—600”C). Men även om gaserna di- 
rekt får strömma ut i det slutna utrymmet ovanför 
oljenivån, är risken för brand liten, eftersom syre 
inte förefinnes i tillräcklig mängd för att kunna un- 
derhålla förbränningen. Praktiken visar, att olje- 
bränder sällan förekommer i moderna brytare och i 
så fall enbart, när brytaren av någon orsak har miss- 
lyckats att bryta, och ljusbågen p.g.a. sen reläskydds- 
funktion har stått på länge och hunnit uppvärma 
oljan. 

Ljusbågen kan släckas i många vätskor, isolerande 
och elektriskt ledande, men brytarvätskan måste ock- 
så uppfylla många andra krav, som ej hänger ihop 
med släckförmågan, och detta gör, att i praktiken en- 
dast ett fåtal går att använda. Man måste fordra, att 
vätskan har lämplig kok- och fryspunkt, ångtryck och 
viskositet, så att den i det givna temperaturområdet 
är flytande och ej stelnar eller avdunstar, att vätskan 
och dess spaltprodukter ej är giftiga eller korrode- 
rande och att den trots ljusbågsinverkan ej förändrar 
sina egenskaper t.ex. ej löser ämnen som förändrar 
dess isolations- och ledningsförmåga. En vätska som 
uppfyller många av de ställda kraven och som länge 
hävdat sig som konkurrent till oljan är vatten, Vatt- 
net har fördelen att vara billigt och icke brännbart. 
Det bildar i kontakt med ljusbågen ej sot och verkar 
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genom sin elektriska ledningsförmåga som ett paral- 
lellmotstånd, vilket minskar överspänningar vid bryt- 
ning av små induktiva strömmar. Med hänsyn till 
spänningen är dock möjligheterna att använda vatten 
som brytarvätska begränsade p.g.a. dess låga isola- 
tionsförmåga. Det är nödvändigt att anordna en extra 
isolationssträcka, för att brytaren skall uppfylla alla 
isolationskrav i öppet läge. 

Vatten används numera endast i mellanspännings- 
området och även där i rätt liten omfattning. Till 
vattnets nackdelar måste räknas dess benägenhet att 
lösa salter, varigenom dess ledningsförmåga och 
även korrosionsverkan blir större. Vatten har också 
relativt låg kokpunkt (100”C) och högt ångtryck vid 
normala temperaturer, varför det lätt avdunstar. 
Gasutvecklingen genom ljusbågen är mindre och 
ljusbågens brinntid (ljusbågstid) och brytarbete är i 
allmänhet längre respektive större än i olja. Dels 
för att öka gasutvecklingen, dels för att höja lednings- 
förmågan, dels också för att sänka dess fryspunkt 
(0”C) blandar man vattnet i kommersiella brytare 
med flervärdiga alkoholer, framförallt glykol. Bland- 
ningen är trots alkoholen icke brännbar. 

I moderna vätskebrytare förstärker man vätskans 
släckverkan genom att åtminstone delvis stänga in 
ljusbågen i s.k. släckningskamrar. Det finns en 
mängd olika utföranden av sådana kamrar — fig. 
22—28 visar några av de modernaste — med till sy- 
nes olika verkningssätt, men vilka i grund och bot- 
ten begagnar sig av samma släckningsmetod. Skill- 
naden mellan dem ligger endast i anskaffningen av 
de för släckningen erforderliga medlen. Gemensamt 
för alla kamrar är, att vätskan i dem genom ljusbå- 
gen delvis förångas och kemiskt sönderdelas i gaser 
och på så sätt ett relativt högt tryck, upp till 100 atö, 
alstras i kammaren. Gasen och gastrycket utnyttjas 
nu på olika sätt i olika kamrar för att släcka ljusbå- 
gen. Genom öppningar i kammaren kan man, sedan 
ett visst tröskelvärde på det inre övertrycket upp- 
nåtts eller ljusbågen dragits ut till en viss minimi- 
längd, ge gasen möjlighet att expandera, fig. 22. Ex- 
pansionen kan också försiggå i form av en riktad 


Fig. 22. Expansionskammare. a i stängt, b i öppet läge 
under pågående brytning. 1 elastisk ring 
(Siemens). 


Expansion arc control chamber. a in closed, b in 
open position during arc extinction (Siemens) 


Fig. 23. a—/f Brytförlopp i släckningskammare med längsblåsning. 1 rörlig kontakt, 2 fast kontakt, 3 dysa, 4 luftkudde 


3 expansionsvolym (Asea). 


Arc extinction in axial blast arc control chamber (Asea). 


6 yu 
Snitt A-A 


Fig. 24. Tvärblåsningskammare. 
1 fast kontakt, 2 gnistkontakt, 


E 3 järninlägg, 4 rörlig kontakt, 5 
kolv för vätskeinsprutning, 6 

5 oljeficka, 7 utströmningsöppning 
(Reyrolle). 


Are control device with lateral 
venting (Reyrolle). 


gasströmning längs med eller tvärs emot ljusbågen 
(längs- och tvärblåsning, eller kombinationer av bå- 
dadera, fig. 23, 24, 25). I andra brytare pumpas vät- 
ska mot ljusbågen antingen under utnyttjande av 
ljusbågsgasernas tryck eller med hjälp av en yttre 
energikälla, Denna vätskeström förgasas i närhet av 
ljusbågen så att ljusbågen även här utsättes för en 
riktad gasströmning, vilken dock efter släckningen 
strax ersättes med bättre isolerande vätska. För att 
utnyttja ljusbågsgaserna som kraftkälla begagnar 
man sig ofta av en hjälpljusbåge, som pressar olja 
tvärs emot brytljusbågen, fig. 26, eller man ökar gas- 
trycket med hjälp av en differentialkolv, som pumpar 
olja mot ljusbågen och utsätter den för en axiell 
strömning, fig. 27. 

Slutligen förekommer släckningskamrar, där ljus- 
bågen genom ett magnetfält blåses mot vätskan, fig. 
28. Kammaren består av ett paket av hästskoformade 
järnplattor, isolerade från varandra genom isola- 
tionsplattor. Den har formen av en djup smal spalt, 
i vilken ljusbågen brinner. Flödestätheten för ljus- 
bågens magnetfält är större i järnet än i spalten, var- 
för ljusbågen av den resulterande elektrodynamiska 


Fig. 


25. Brytförlopp i släckningskammare med kombine- 
rad tvär- och längsblåsning. a Små strömmar, b 
Stora strömmar (Oerlikon). 


Interruption in arc control device with combined 
cross- and axial blast. a small currents, b high 
currents (Oerlikon). 
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kraften drives in i spalten mot vätskan som förgasas. 
Genom kammarens utformning tvingas de alstrade 
gaserna i sin strävan att expandera att genomström- 
ma ljusbågen och släcka den. 

I alla dessa fall utsätts ljusbågen alltså för en inten- 
siv strömning och kylning, som åstadkommer släck- 
ningen av bågen. Därtill kommer den rekombina- 
tionsfrämjande verkan av gränsskiktet mellan gas 
och vätska. P.g.a. den ständiga strävan att öka bryt- 
förmågan är också släckningskamrarna hela tiden 


Fig. 26. Släckningskammare med av hjälpljusbåge alstrad 
vätskeströmning. 1 säkerhetsventil, 2 backventil, 
3 gnistkontakt, 4 rörlig kontakt för hjälpljusbåge, 
5 hjälpljusbåge, 6 mellankontakt, 7 manöverstång 
för hjälpbrytstället, 8 brytljusbåge, 9 vätskein- 
strömning, 10 rörlig kontakt för brytstället, 11 
oljepump, 12 fjäder för manöverstång, 13 anord- 
ning för pumpningsfördröjning, 14 gasutström- 
ning (Westinghouse). 


Arc control device with fluid flow produced by 
auzxiliary arc (Westinghouse). 


Fig. 27. Brytförlopp (1—6) i släckningskammare med differentialkolv (Asea). 


föremål för omkonstruktioner och modifikationer. 
Bland dessa avtecknar sig vissa utvecklingstenden- 
ser, som med hänsyn till de magra kvantitativa kun- 
skaper vi har på detta område, kan vara värda att 
notera. Den rena oriktade gasexpansionen har allt- 
mer fått ge vika för en expansion med en i förhål- 
lande till ljusbågen bestämd strömningsriktning. Vid 
högre brytspänningar, där även den för brytningen 
erforderliga minimibåglängden är större, vinner 
kamrar med tvärblåsning terräng framför sådana 
med enbart längsblåsning. Den större båglängden 
medför ett högre tryck, som med hänsyn till mate- 
rialpåkänningar måste hållas inom godtagbara grän- 
ser. Samtidigt är det av vikt, att ljusbågen i hela sin 
längd utsättes för en intensiv strömning. Dessa två 
fordringar kan lättare uppfyllas vid tvärblåsning, där 
kammaren kan försesmed ett lämpligt antal utström- 
ningsöppningar längs bågen, än vid längsblåsning, 
där det endast finns en utströmningsöppning vid 
ljusbågens ena ände. I släckningskamrar med vät- 
skeströmning spolas isolationsdelar, som kommer i 
nära beröring med ljusbågen, rena från sot och kon- 
taktmetallstoft. Livslängden ifråga om isolationshåll- 
fasthet är här därför i allmänhet större. 

När släckningsarbetet utföres av ljusbågen själv och 
ej av någon yttre energikälla, är brytförmågan, dvs. 
ljusbågstiden, beroende av brytströmmens storlek. 
Vid lägre strömmar tar det därför längre tid att upp- 
nå det för brytningen erforderliga trycket än vid hö- 
ga strömmar. På senare tid har man alltmer gått 
över till att förse brytaren med en liten tillsatspump, 
fig. 24 och 26, som alstrar en av ljusbågen oberoende 
vätskeströmning, vilken släcker småströmmarna och 
snabbt bygger upp en hög isolation i brytsträckan 
efter brytningen. Därigenom har det också blivit 
möjligt att återtändningsfritt bryta kapacitiva ström- 
mar. Tillsatsströmningen är ofta en vätskestråle från 
en av kontakterna in mot och längs med ljusbågen. 
Den medför emellertid även risken att små induktiva 
strömmar klipps av före det naturliga nollstället och 
att höga överspänningar uppstår. Dimensioneringen 
av vätskestrålen är därför ett intrikat problem, så 
länge brytaren ej är försedd med skyddmotstånd som 
dämpar överspänningarna. 

Vid urladdning av ett kondensatorbatteri eller 
parallellkoppling av kondensatorbatterier frigöres i 
brytarljusbågen på mycket kort tid den stora kon- 
densatorenergin i form av värme, om ej strömmen 
begränsas med reaktorer eller motstånd. Energitill- 
skottet ger upphov till ett högt tryck i bågen, som 
genom en tryckvåg, utbreder sig till omgivningen 
och därvid samtidigt avtar. Trycket i vågen stiger 


Arc extinction in differential piston oil blast arc control chamber (Asea). 
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Fig. 28. Släckningskammare med magnetisk blåsning 
(Westinghouse). 


Magnetically controlled oil blast breaker (West- 
inghouse). 


liksom urladdningsströmmen mycket brant. Är ljus- 
bågen omgiven av gas så utvecklas tryckvågen under 
sin utbredning till en stötvåg med hög hastighet och 
. momentan tryckstegring till maximivärdet i vågfron- 
ten. Med ökande avstånd från ljusbågen avtar trycket 
dock p.g.a. gasens kompressibilitet mycket snart till 
obetydliga värden. Fig. 29 visar utbredningen av en 
tryckvåg från en gnista vid en kondensatorurladd- 
ning i luft vid atmosfärtryck. I inkompressibla vät- 
skor däremot förblir, även när vågen har kommit 
långt ifrån bågen, trycket så högt, att vid större kon- 
densatorenergier släckningskammarväggar och pors- 
lin kan förstöras av stöten. I sådana fall är det nöd- 
vändigt att skydda brytaren med något tryckabsor- 
berande medium kring ljusbågen, t.ex. genom luftin- 
neslutningar. Den bästa lösningen på detta problem 
förefaller dock vara en strömbegränsning med reak- 
torer. Utbredningen av en tryckvåg från en gnista i 
vatten vid olika stadier visar slirfotografierna på fig. 
30. i 
Oljebrytaren är praktiskt taget okänslig för brant- 
heten hos den återvändande spänningen — troligen 
p.g.a. vätets goda släckningsegenskaper och det höga 
trycket i kammaren. Det höga trycket är också orsa- 
ken till att oljebrytaren täcker ett mycket stort spän- 
ningsområde (upp till 200 kV). Under de sista åren 
har man dock även här mer och mer gått över till 
konstruktioner med fler brytställen i serie, med ma- 
ximalt ca 120 kV spänning och upp till 3500 MVA 
trefaseffekt per enhet. 


Släckning genom magnetisk blåsning 
Ett magnetfält utövar per cm strömbana på en elek- 
trisk ström J en kraft K 


K= J>XB (8) 


som växer direkt proportionellt mot flödestätheten B 
och strömmen J. Är ledaren, t.ex. ljusbågspelaren 
rörlig, kommer den att sättas i rörelse av kraften. Ljus- 
bågspelarens rörelse och i viss mån även anodfallets 


Fig. 29. Olika stadier av tryckvågsutbredningen från en 
gnista i luft (slirfotografi)”. 


Propagation of pressure wave from a spark in air 
(Schlieren photograph)”. 


Fig. 30. Olika stadier av tryckvågsutbredningen från en 
gnista i vatten (slirfotografi). 
Propagation of pressure wave from a spark in 
water (Schlieren photograph). 


rörelse hämmas endast av friktionen mot den omgivan- 
de atmosfären och elektroden. I katodfallet är för- 
hållandena mer invecklade och det visar sig, att 
just katodfallsprocesserna i stor utsträckning be- 
stämmer katodfallets och därmed hela ljusbågens rö- 
relse. Katodfallets uppgift är att skapa en förbindelse- 
länk mellan ljusbågspelaren och elektroden: Därtill 
erfordras, beroende på katodmaterialet, hög tempe- 
ratur, stora elektriska fält, eller stora jonströmmar, 
vilka vid en rörelse av katodpunkten på elektroden 
hela tiden måste byggas upp på nytt. För att skapa 
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dessa betingelser åtgår både energi och tid. Trots 
detta är det möjligt att uppnå mycket höga förflytt- 
ningshastigheter genom denna s.k. magnetiska blås- 
ning”. Upp till en hastighet av 3500 m/s har man 
t.ex. kunnat accelerera en 5 mm lång ljusbåge med 
180 kA momentan ström mellan två raka parallella 
elektroder”. Använder man elektroder som är så ut- 
formade att avståndet mellan dem ökar i ljusbågens 
rörelseriktning, har man i denna magnetiska blåsning 
ett ypperligt instrument att snabbt förlänga ljusbå- 
gen och att samtidigt utsätta den för en kraftig kyl- 
ning genom rörelsen i kall luft. Förlängs ljusbågen 
så snabbt och så långt, att bågspänningen, dvs. den 
spänning som erfordras för att bågen skall kunna 
brinna under dessa omständigheter, är större än 
kretsens emk, så slocknar den och strömkretsen är 
bruten. Denna brytmetod, som går ut på att öka båg- 
motståndet genom ökning av båglängden, används i 
lågspänningsbrytare och även vid mellanspänningar 
i de s.k. ljusbågshornen. Dessa utgöres av två metal- 
liska skenor, vilkas avstånd från varandra ökar mot 
ena änden. Den brytförmåga man kan uppnå vid mel- 
lanspänningar är emellertid redan liten. Det erford- 
ras stora ljusbågsförlängningar och därmed stora 
släckningsanordningar för att klara brytningen vid 
dessa spänningar, varför denna släckningsmetod ej 
längre har någon större betydelse. Den magnetiska 
blåsningen används emellertid i rätt stor utsträck- 
ning till att förflytta bågen. Syftet därmed kan vara 
en snabb förlängning av ljusbågen för att underlätta 
brytningen, eller att snabbt överföra ljusbågen till 
ett ställe, där den ej kan göra skada eller där ström- 
men kan brytas. Genom förflyttning av bågen upp- 
når man även att dess förluster ökar och att ljus- 
bågsfotpunkterna på elektroderna ej hinner uppvär- 
mas så mycket, att någon nämnvärd avbränning fö- 
rekommer. Vid lågt tryck kan det hända, att ljusbå- 
gens rörelse upphör trots magnetisk blåsning, eller 
att ljusbågen t.o.m. rör sig i en riktning som är mot- 
satt den kraftriktning, som anges av ekv. (8). Ännu 
så länge finnes dock ej någon godtagbar förklaring 
till detta senare fenomen. 


Ljusbågssläckning vid väggar 


Elektriskt isolerande väggar 


Genom att t.ex. med magnetisk blåsning pressa en 
tillräckligt förlängd ljusbåge mot en isolerande vägg, 
så att bågen i hela sin längd kommer i nära kontakt 
med denna, erhåller man en väsentlig ökning av bryt- 
förmågan. Ljusbågen blir kraftigare kyld genom ökad 
bortgång av värme och förlusten av laddningsbärare 
genom rekombination stiger, vilket resulterar i en 
tillväxt av bågmotståndet respektive bågspänningen 
och i en snabbare avjonisering i strömnollgenom- 
gången. 

Fig. 31 och 32 ger ett exempel på hur närheten av 
väggen inverkar på ljusbågen i detta avseende. Av- 
joniseringstiden har här definierats som den tid, som 
fordras för att avjonisera en 15 A båge, så mycket 
att bågsträckan kan hålla 1500 V likspänning utan 
att återtändas. Om väggen är av organiskt material 
(fiber, melamin, plexiglas), sönderdelas materialet 
på ytan kemiskt av ljusbågstemperaturen i gaser, 
ångor och fasta rester. Denna process fortsätter p.g.a. 
termisk tröghet även under strömnollgenomgången 
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Fältstyrka i ljusbågspelaren 
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Fig. 31. Fältstyrka i pelaren för en likströmsljusbåge, som 
brinner mellan 1solationsplattor”. 


Effect of arc-chute separation on voltage gradient 
of column of d.c. arc”. 
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Fig. 32. Avjoniseringstid för en 15A likströmsljusbåge 
mellan isolationsplattor som funktion av plattav- 
ståndet”. 


Effect of arc-chute separation on deionization 
time of column of 15 A d.c. arc”. 


och ljusbågspelaren blandas med spaltprodukterna, 
vilka i jämförelse med bågen är kalla och som kyler 
bågen och samtidigt fungerar som rekombinations- 
kärnor. Vid lämplig utformning av släckningskam- 
maren kan ljusbågen även utsättas för en strömning 
av de alstrade gaserna och på detta sätt kylas ytter- 
ligare. Väggarna bör, när de utsättes för ljusbågar, 
ej förlora sin krypströmshållfasthet, dvs. elektriskt 
ledande, fasta spaltprodukter får ej avsätta sig på 
dem. Det är emellertid svårt att upprätthålla spän- 
ningshållfastheten under en längre tid, varför man 
drar kontakterna ur släckningskammaren ut i fri luft 
efter brytningen. Luftsträckan övertar då isolationen. 
Materialet och utformningen av väggarna varierar 
med olika brytarkonstruktioner och bryteffekter. I 
lastfrånskiljare och frånskiljarbrytare med små bryt- 
effekter använder man sig av organiskt material och 
utnyttjar även gasströmningens släckningsverkan. 
Den gasavgivande väggen kan utgöras av en cylinder 
med liten innerdiameter eller av två koncentriska 
cylindrar, fig. 33, eller av två planparallella plattor, 
fig. 34, på mycket kort avstånd från varandra, i vil- 
ken eller mellan vilka ljusbågen dras av den rörliga 


Fjädertillslagningsdonet kan spännas ma- 
nuellt med en enkel spak eller med ett 
påbyggt hydrauliskt spänndon. I senare 
fallet tillkommer ovanstående pump- 
aggregat som automatiskt verkställer 
fjäderspänningen. Aggregatet är tillräck: 
ligt för flera brytare. 


10/12 kV + 400 A + 150 MVA 


— den lilla brytaren 
med de stora möjligheterna 


Inbyggt fjädertillslagnings- och snabb- 


återtillslagningsdon 

Med eller utan driftströmsutlösare 
Utdragbart eller fast montage 
Små dimensioner 


Kort leveranstid 
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Fig. 33. Genomskärning av brytare med gasavgivande väg- 
gar (hårdgasbrytare). 1 kylgaller, 2 fast kontakt, 
3 gnistkontakt, 4 utströmningsöppningar, 5 gas- 
avgivande isolationsrör, 6 gasavgivande isolations- 
stift, 7 rörformad, rörlig kontakt, 8 indikering för 
bedömning av kontaktavbränningen (AEG). 


Cross-sectional view of a ”hard gas” breaker 
(AEG). 


Fig. 34. Lastfrånskiljare. 1 rörlig kontaktkniv, 2 anslut- 
ning till fast kontakt, 3 släckskärmar (Elektro- 
skandia). 


Switch isolator (Elektroskandia) 


kontakten, som då är en plugg, ett rör eller en kniv. 
Genom lämpligt dimensionerade öppningar ger man 
gaserna möjlighet att expandera och att blåsa på bå- 
gen. I magnetiska luftbrytare blåses ljusbågen av ett 
magnetfält, som alstras av brytströmmen själv, in i 
ett paket av många planparallella plattor, där den 
starkt förlängs genom att den tvingas att brinna i 
slingor. Plattorna är försedda med V-formade slitsar, 
spalter eller hål, i vilka ljusbågen klämmes in, så att 
även dess tvärsnittsarea minskas och bågen pressas 
allt närmare väggarna med resultat att ljusbågsspän- 
ningen och tändspänningen efter strömnollgenom- 
gången stadigt växer tills slutligen kretsens emk över- 
stiges och strömmen upphör. Isolationsplattorna är 


Fig. 35. Magnetisk luftbrytare. a Snitt: genom släckskär- 
men, b Genomskärning av brytaren. 1 fast kon- 
takt, 2 och 9 ljusbågslöpskenor, 3, 4, 5 och 6 olika 
ljusbågslägen, 7 blåsspole, 8 rörlig kontakt, 10 
släckskärm (General Electric Co; USA). 


Magnetic air breaker. a construction of arc-chute, 
b cross-sectional view of breaker (General -Elec- 
tric Co, USA). 


här vanligtvis utförda i ett temperaturhärdigt kera- 


miskt material. Ett av de mest använda ämnena är 


en blandning av zirkoniumsilikat och zirkoniumoxid, 
som utmärker sig genom hög smältpunkt och liten 
termisk utvidgningskoefficient. Keramiska material 
är i allmänhet sköra och bör ej utsättas för meka- 
niska stötar. De kan också ha svårt att uthärda den 
snabba temperaturändring, som de utsättes för ge- 
nom ljusbågen. 

Den magnetiska luftbrytarens principiella funktions- 
sätt framgår av fig. 35 a,b. Ljusbågen, som uppstår 
vid kontaktöppning, blåses av brytströmmens eget 
magnetfält genom lämplig utformning av strömbanan 
från den fasta kontakten (1) över till en skena (2) 
varvid samtidigt spolen (7) inkopplas i strömkret- 
sen. Ljusbågen i detta läge har på figuren antytts ge- 
nom den streckade linjen (3). Spolens magnetfält 
driver ljusbågen längs skenan upp mot ett paket av 
isolationsplattor, fig. 35 a. Den rörliga kontakten (8) 
passerar på sin väg en fast skena (9), som är anslu- 
ten till strömkretsen. Under blåsfältets inverkan hop- 
par ljusbågen från den rörliga kontakten över till 
denna skena, och ledes sedan in i släckpaketet, var- 
vid den successivt intar lägena (4), (5) och (6). Av 
isolationsplattorna, fig. 35a, tvingas ljusbågen allt- 
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Fig. 36. Oscillogram från enfasbrytning av 13,9 kA vid 
4,2 kV med magnetisk luftbrytare enligt fig. 357. 
U brytspänning, I brytström, N utvecklad ljus- 
bågseffekt. 


Oscillogram of single phase breaking operation 
with breaker as in fig. 35”. 


mer in i en sicksackbana med den verkan att bågen 
förlänges och att den kommer i nära beröring med 
plattornas yta. Denna förlängning sker kontinuerligt 
och beröringen med väggarna ökar successivt. Oscil- 
logrammet, fig. 36, visar att ljusbågsspänningen sti- 
ger undan för undan, tills den slutligen närmar sig 
den drivande elektromotoriska kraftens storlek och 
strömmen avtar. Den för brytningen erforderliga 
ljusbågslängden kan här vara mycket stor, upp till 10 
meter, och släckanordningen är rätt utrymmeskrä- 
vande. Magnetiska luftbrytare kommer därför endast 
till användning i spänningsområdet upp till 20 kV. 
Strömbrytförmågan är emellertid stor och räcker till 
för att klara mycket stora kortslutningsströmmar. 
Vid ett brytförfarande, där man förlänger ljusbå- 
gen och höjer ljusbågsmotståndet så mycket att bryt- 
strömmen avtar, stiger den återvändande spänning- 
en sakta, och brytningen blir tämligen oberoende av 
kretsens egenfrekvens. Dessutom visar brytare med 
denna brytmetod ofta en relativt stor restlednings- 
förmåga, vilken dämpar den transienta återvändan- 
de spänningen. 


Metallväggar?? 


I spänningsområdet upptill ca 15 kV finns också 
brytare, som begagnar sig av det förhållandet hos 
korta ljusbågar, att spänningshållfastheten efter 
strömnoll inom ungefär en mikrosekund stiger till 
några hundra volt. Se avsnittet om nollgenomgång i 
växelströmsljusbågar. I likhet med den magnetiska 
luftbrytaren med isolationsskärmar förlänges ljus- 
bågen till en början genom magnetisk blåsning men 
pressas sedan mot en rad av ifrån varandra isolera- 
de, parallella metallplattor, så att den delar upp sig i 
många korta, seriekopplade bågar mellan dessa plat- 
tor, fig. 37. Härigenom får man efter en strömnoll- 
genomgång en med antalet delljusbågar mångdubb- 
lad spänningshållfasthet, som vid tillräcklig uppdel- 
ning motstår den återvändande spänningen och för- 
hindrar en nytändning av ljusbågen. För att undvika 
en skadlig avbränning på plattorna håller man ljus- 
bågarna i snabb rörelse med hjälp av ett radiellt 
magnetfält, alstrat av själva brytströmmen i en eller 
flera spolar, som inkopplas av ljusbågen. 
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En jämn spänningsfördelning över plattorna upp- 
nås utan sådana yttre medel som kondensatorer eller 
motstånd enbart genom lämplig utformning och pla- 
cering av plattorna. Vid uppdelningen av ljusbågen 
ökar dess förluster. Kylningen genom elektroderna 
blir större och det åtgår mer energi för alstringen av 
erforderliga laddningsbärare framför allt genom det 
ökade antalet katodfall. Ljusbågen motsätter sig där- 
för denna uppdelning, varför den lämpligen utföres 
i flera steg. Å andra sidan bör delljusbågarnas längd 
vara så liten som möjligt, så att plattornas kylverkan 
fullt utnyttjas. I kommersiella brytare har man valt 
plattor av koppar med ett inbördes avstånd av ca 
1,5 mm. 


Ljusbågssläckning med tillhjälp av negativa 

joner N 

Släckningen av ljusbågen i gasströmmar kan för- 
bättras genom användning av elektronegativa gaser 
eller flytande och fasta material, som vid beröring 
med ljusbågen avger elektronegativa gaser. Genom 
sin förmåga att binda fria elektroner och bilda nega- 
tiva joner med liten rörlighet kan den elektronega- 
tiva gasen dra bort ledningselektroner från ljusbågen 
och minska dess ledningsförmåga. Existensen av ne- 
gativa joner främjar också rekombinationen av ladd- 
ningsbärare, och det är dessutom tänkbart att de ne- 
gativa jonerna ökar plasmats värmeledningsförmåga 
genom ökad diffusion. Hög värmeledningsförmåga 
har till följd, att bågdiametern förblir liten och ström- 
tätheten hög, och man har experimentellt kunnat på- 
visa, att detta är fallet för ljusbågar i svavelhexa- 
fluorid, SF;,, en elektronegativ gas som används i vis- 
sa kommersiella brytare”. Ytterligare stöd finner 
denna förklaring i det faktum att — i motsats till 
vad som är fallet vid brytning med tryckluft — vid 
axiell blåsning på ljusbågar i SF, högre brytförmåga 
uppnåtts med långa dysor än med korta, vilket ty- 
der på att de radiella förlusterna genom värmeled- 
ning och diffusion dominerar, medan tryckfallet i 
strömningsriktningen och strömningshastigheten är 
av mindre betydelse. Tre olika släckningskamrar har 
hittills utvecklats för SF, som släckmedel, fig. 38 a, 
b, c. Den första är avsedd för lastbrytare. Ljusbågen 
släcks här av en gasströmning, som alstras av en 
med den rörliga kontakten hopkopplad pump; gas- 
trycket är 2 atö. I den andra brytaren, som klarar 
måttliga kortslutningseffekter, finns kamrar med två 
ljusbågar. Den ena ljusbågen alstrar tryck och den 
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Fig. 37. Principskiss av anordning för ljusbågssläckning 
genom uppdelning av ljusbågen i många korta 
ljusbågar mellan metallplattor. 


Principle of ”deion” air-interrupting structure. 
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Fig. 38. Släckningskamrar med SF; som släckmedel. a 
lastbrytare, b brytare för måttliga kortslutnings- 
effekter med av hjälpljusbåge alstrad strömning, 
c högeffektsbrytare med tryckgasströmning. 1 rör- 
lig kontakt, 2 fast kontakt, 3 isolationsdysa, 4 
med den rörliga kontakten fast förbunden kolv 
(Westinghouse). 


SF, arc control devices. a load-break switch, b 
intermediate capacity breaker with gas flow pro- 
duced by auziliary arc, c high capacity breaker 
with compressed gas flow (Westinghouse). 


andra dras genom en dysa och släckes där av den 
genom trycket framkallade strömningen. Den sista 
kammaren är avsedd för högeffektsbrytare och skil- 
jer sig i princip ej från ett brytställe i en trycklufts- 
brytare. Vid brytning strömmar gasen från ett hög- 
trycksrum genom brytstället till en jordad och slu- 
ten behållare, varvid ljusbågen utsätts för en axiell 
blåsning och släckes. Trycket i högtrycksrummet är 
13 atö och i behållaren 2 atö. Till skillnad från 
andra brytare är brytstället här hermetiskt inne- 
slutet och gasen får vid brytning ej strömma ut 
i fria luften utan förblir i behållaren, där den ock- 
så har till uppgift att isolera brytstället från jord- 
potential. Från behållaren fylles högtrycksrummet 
sedan igen med hjälp av en kompressor. Anled- 
ningen till detta arrangemang är det höga priset på 
SF, och faran att, genom närvaron av fukt, korro- 
derande och giftiga gaser bildas vid utströmning i 
fria luften. Andra gaser såsom SeF;, CF, C.Fs; anses 
ha liknande goda släckningsegenskaper. De tillver- 
kas dock industriellt i mycket liten skala och är där- 
för orimligt dyra. även fluorföreningar, som är vät- 
skor, har föreslagits som släckningsmedel för ljusbå- 
gar. Bland de mest lovande är C.F.,0O och (C.F))sN, 
två kolväten, där vätet helt ersatts med fluor”. Dessa 
föreningar är p.g.a. den höga bindningsenergin mel- 
lan kol och fluor kemiskt inerta och icke brännbara. 
Det höga priset omöjliggör än så länge användning- 
en av dessa vätskor i kommersiella brytare och även 


här är frågan, huruvida det vid brytningen uppstår 
giftiga och korroderande gaser, ännu ej tillfredsstäl- 
lande utredd. Vattenånga och isolationsmaterial in- 
nehållande väte bör ej komma i kontakt med ljus- 
bågen, då vid dessa temperaturer lätt den starka sy- 
ran fluorväte kan bildas. Hålles brytaren torr med 
hjälp av fuktabsorberande medel, t.ex. silikagel, är 
faran för att giftiga spaltprodukter bildas förmodli- 
gen ej stor. Klorföreningar går emellertid ej att an- 
vända, därför att brytgaserna enbart i kontakt med 
luft kan ge giftiga ämnen, t.ex. fosgen COCL. En 
ofarlig gas med egenskapen att bilda negativa joner 
är syre. Dess släckningsegenskaper är goda, dock ej 
så framstående att den i ren form används som släck- 
ningsmedium i kommersiella brytare. Ett lämpligt 
isolationsmaterial är polytetrafluoreten, som även 
kommer till användning i släckningskamrar för last- 
frånskiljare med uppgift att under ljusbågens inver- 
kan avge elektronegativ gas. 


Vakuumbrytare 

I princip består en vakuumbrytare, fig. 39, av en 
fast och en rörlig kontakt i ett till 10" mm Hg eva- 
kuerat isolerande (glas-) kärl, försett med stänk- 
skärm på vilken kontaktmetallånga får kondensera 
utan att därigenom isolationen över brytstället för- 
sämras”. Den rörliga kontakten är över en metall- 
eller glasbälg fastsatt i brytkammaren och för att 
förhindra att plasmapartiklar, som med hög hastig- 
het diffunderar bort från ljusbågen, skadar bälgen 
är framför denna anbragt en metallisk skärm. Det 
maximala kontaktavståndet är omkring 4 mm, dvs. 
mycket litet jämfört med andra brytare. 

Den ljusbåge, som vid kontaktskiljningen uppstår i 
kontaktmetallånga, alstrar de erforderliga laddnings- 
bärarna i huvudsak vid katoden genom emission av 
elektroner och atomer i joniserat och icke joniserat 
tillstånd. En ljusbågspelare med joniserande kolli- 
sioner mellan partiklar finnes ej. Ljusemissionen sker 
också till största delen vid katoden; ljusbågspelaren 
emitterar endast föga ljus och har ett litet spännings- 
fall, 10—20 V. Fig. 40 visar schematiskt dessa förhål- 
landen”. Genom att anordna kontakterna i ett vakuum 


Fig. 39. Vakuumbrytare. 1 rörlig kontakt, 2 fast kontakt, 
3 bälg, 4 metallisk skärm, 5 stänkskärm. 


Vacuum switch. 
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Fig. 40. Schematisk bild av en ljusbåge i vakuum. w på 
anoden kondenserad metall, O joniserad metall- 
ånga, e metallånga, » elektron, + foton. Pilarna 
anger partiklarnas rörelseriktning. 


Diagrammatic representation of vacuum arc. 


av 10" mm Hg eller lägre, uppnår man att laddnings- 
bärarna diffunderar med sin höga termiska hastighet 
(= 10? m/s) bort ur ljusbågen utan att kollidera 
med andra partiklar, därför att den fria medelväg- 
längden då redan är ca en storleksordning större än 
brytställets dimensioner. Förlusten av laddningsbä- 
rare genom diffusionen, som ökar med stigande tem- 
peratur och fallande tryck, är stort och tillräckligt 
för att under en strömnollgenomgång helt avjonisera 
ljusbågen och snabbt i brytsträckan återställa spän- 
ningshållfastheten, som p.g.a. den stora fria medel- 
väglängden är mycket hög. Efter släckningen av bå- 
gen, vilken sker i första strömnollgenomgången efter 
kontaktskiljningen, kondenserar metallplasmat på 
kontakterna och brytställets väggar, varför trycket i 
brytkammaren ej stiger genom brytningen. På väggar- 
na sker också rekombinationen av laddningsbärarna. 

Vakuumbrytarens användningsområde är ännu så 
länge av flera skäl relativt begränsat. En orsak är att 
den vid brytning av små induktiva strömmar klipper 
av ljusbågen före strömnollgenomgången och därför 
ger höga överspänningar. Denna avklippningsten- 
dens har visat sig stå i sådant samband med kontakt- 
materialets värmeledningsförmåga och kokpunkt el- 
ler ångtryck, att den ökar med ökande värmeled- 
ningsförmåga och ökande kokpunkt”. För ljusbågs- 
resistenta material såsom volfram och molybden är 
därför benägenheten att strypa strömmen före ström- 
nollgenomgången större än för material med låg kok- 
punkt, t.ex. tenn och bly. Vid brytning av stora 
strömmar är förångningen från katoden stor även vid 
kontaktmetall med hög kokpunkt och pågår p.g.a. 
kontaktens termiska tröghet även efter strömnollge- 
nomgången i sådan utsträckning att gapets spän- 
ningshållfasthet förblir låg och bågen tänds på nytt. 
En annan fara är att genom stor kontaktavbränning 
alltför mycket av den gas frigöres, som trots veder- 
börlig avgasning alltid finns innesluten i metallen, 
och att så trycket i brytelementet stiger och brytför- 
mågan avtar. Man kan motverka detta genom att göra 
kontakterna av en metall med getterverkan, som bin- 
der gaserna till väggarna eller också förse dem med 
en beläggning av en sådan metall. Vid brytning av 
högre strömmar kan man emellertid ej förhindra gas- 
utvecklingen eller säkert binda gasen. En annan svå- 
righet vid vakuumbrytaren är den av vakuumet be- 
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tingade låga värmeöverföringen från kontakterna till 
omgivningen, vilken gör att den ej kan föra större 
driftströmmar, utan att temperaturen på kontakterna 
stiger otillåtet. 

Sitt huvudsakliga användningsområde har vakuum- 
brytaren funnit i brytning av driftströmmar upp till 
600 A och kapacitiva strömmar, där dess goda spän- 
ningshållfasthet fullt kan utnyttjas. Överslagsspän- 
ningen V i vakuum (10 mm Hg eller lägre) tilltar 
enligt formeln 


V = konst. Vd 


proportionellt mot roten ur elektrodavståndet d. Det 
är därför bättre, att vid högre brytspänningar arbeta 
med fler i serie kopplade brytställen med litet kon- 
taktavstånd än med enbart ett med stort kontaktav- 
stånd. Genom den korta kontaktrörelsen är manövre- 
ringen av kontakterna lätt att göra även med fler 
element i serie. Det erbjuder därför inga svårigheter 
att bygga vakuumbrytare för alla aktuella driftspän- 
ningar upp till de högsta förekommande. Naturligt- 
vis måste även här spänningen fördelas lika över alla 
brytelement. Till detta har dock i de konstruktioner 
som hittills utförts endast behövts metallskärmar och 
ej kondensatorer eller motstånd. Tack vare det lilla 
kontaktavståndet kan brytaren få korta öppningsti- 
der (1—2 perioder) och kontaktöppningen bör där- 
för relativt lätt kunna synkroniseras med strömnoll- 
genomgången, med resultat att brytarbetet och kon- 
taktavbränningen minskar och brytarens livslängd 
blir större. 

Förmågan att bryta kortslutningsströmmar är ej stor, 
men ej heller obetydlig. Det finns kommersiella bry- 
tare som klarar 4 kA även om kontaktavbränningen 
då redan är så stor att de är förbrukade efter 10 så- 
dana brytningar. I experimentbrytare har man bru- 
tit upp till ca 10 kA. 
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Period och cykel 


Med anledning av artikeln ”Period och cykel, en viktig 
terminologifråga” i häfte 9 1960 kanske följande upplys- 
ningar kan ha ett visst intresse. 

Inom fyrtekniken användes period olika i olika språk för 
att ange antingen den totala tiden hos förloppet av en fyr- 
karaktär eller ock fyrkaraktärens deltider för ljus och mör- 


ker. Detta framgår närmare av följande sammanställning 


grundad på uppgifter i några länders nautiska publikatio- 
ner. 


Den svenska terminologin inom detta område överens- 
stämmer således med det sist i tabellen angivna, inter- 
nationella förslaget. 


Ljustid/mörktid. 


”regel- — Lys-/morke-period(ens lengde). 


Lystid/förmörkelse. 


”jevne <Lys-/merkeperiod. 


Duration of light/darkness. 


Les divers aspects qu'il offre au cours d'une pé- 
riode sont ses phases. 

(Å andra sidan förekommer på andra ställen ut- 
trycken ”période de lumigre/dobscurité”.) 


Schein, Blink oder Blitz/Dunkelheit. 


Sverige Period. 

"Danmark Inget speciellt uttryck; beskrives med t.ex. 
messige mellemrum”. 

Finland Period. 

Norge Inget speciellt uttryck; beskrives med t.ex. 
mellomrom”. 

England Period is the interval between successive com- 
mencements of the same phase, i.e. the time 
occupied by the exhibition of the entire system 
of changes. 

Frankrike On appelle période Yintervalle de temps au bout 
duquel un feu qui mest pas fixe reprend les 
mémes aspects dans le mé&me ordre. 

Västtyskland Wiederkehr heisst die Zeit vom Eintritt einer 
bestimmten Taktkennung bis zum Wiedereintritt 
der nächsten gleichen Taktkennung. 

Internationellt Period. 

nomenklaturförslag 


Duration of light/darkness. 


Sven Öberg 


Aktuellt 


Slutet kylsystem för lågtemperaturelektronik. Slutna 
kylsystem avsedda att under lång tid hålla t.ex. molekylar- 
förstärkare eller kryotroner vid temperaturer nära OK 
har utvecklats på flera håll i USA, bland annat vid Lin- 
coln Laboratories, MIT, Lexington, samt hos Huges Air- 
craft Co, Culver City, Kalifornien, och hos Arthur D. Little 
Co, Boston, Massachusetts. Skillnaden mellan ett öppet och 
ett slutet kryotiskt system förstås bäst om man jämför 
ett gammaldags isskåp med ett modernt kylskåp (Electro- 
nics News, 10 okt. 1960). 


Dopplerradarstationer för civilt och militärt bruk till- 
verkas nu av Marconi i Kanada. Frekvensområdena för 
dessa stationer ligger inom X- och K-bandet (Flight, 14 
okt. 1960). 


Publikationer 


Application Reports heter en skriftserie om användning 
av elektronrör och transistorer, utgiven av Standard Tele- 
phones and Cables Ltd, England. Nyligen har utkommit 
PCL 84 Application Report, D.C to D.C Transistorised Con- 
verters av R. A. Holme, Binary Counting Circuits using Al- 
loy Junction Transistors av BR. H. Chilton, Some Tempera- 
ture Compensation Problems Associated with Transistor 
Circuits, The Switching Performance of Alloy Junction 
Transistors av R. W. A. Scan, High Mutual Conductance 
Triode Type 3A/167M samt slutligen Thermal Delay 


Switches. 
Rapporterna, som är utförda i format A5 och i allmänhet 


innehåller 10—50 sidor, beskriver kortfattat och med kon- 
kreta exempel och med många figurer kretstekniken kring 
elektronrör och transistorer. 
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TEC-möte i Interlaken 


Årets allmänna IEC-möte kommer att hållas i Interlaken, 

Schweiz, under tiden 19—30 juni 1961. Det preliminära 
programmet återges nedan med reservation för eventuella 
ändringar. 


Juni 
Mötets: ÖPPIaD de: "3 ser sesslsie elle jerk dela SVS 19 
Charles le Maistre Memorial Lecture ............ 19 
CommitteesofsACHon feet delen sudo INN SAN 23 
COUDCIl/ 257 6 ov 16 5 ske UNrken op toke. sekeS se SsAT ESA 30 
TC:3: Graphical sym böls RS fee se da sn 19—24 
TC 4: Hydrauliestutbine$bia oss s dot Not 26—30 
W:OTKIII87GIEOUDS leds os sg er ks ekar nade Ota SARAS SAG 19—24 
TCS tan dALA MOA T EST ears ra SSR 19—20 
TC.9.- Electric: traction, equipment bys «sc 26—28 
CMT International mixed committee on electric 
traction- equipment. 15 :/östeke. +: sk sn 28 


TC 10  Insulating oils. Definitivt beslut saknas t.v. 
SC 12C Radio transmitting equipment (SC 12-6) 19—22 


FC 137 Measutng: Instruments. sc ss ss 19, 30 
SC I1I3A IDtegrallng melerS sv tspss seals seal sVsNELe si 20—22 
SC 13B Indicating instruments, Editing Comm. .. 23—26 
SC 13C Electronic measuring instruments ...... 21—29 
EC: 143EROWet, tralsSförmer Sj a smmep ett. minne se 21—23 
SC.14B' On-löad,tap ChangerS$.-= 3. se Hem sl se 19—20 
TG 20CEIEOLEIC" CIDICS ob sors' Siarsnt tera sjelene sole rens ye dra rela 24—28 
TC 22 Static power: convVertOorSs ...:..s...sdes. sc 19, 30 
SC 22A Mercury-arc rectifiers (SC 22-1) ........ 20—29 
TCE=250vbetter "symbols rand sigDS= Mt less tesen: 21—24 
2 Experts ö/Committeel>: =, sluss sia skia 19—20 
TC 28 Insulation co-ordination .'.........+.ss... 22 
TC.50 7 Extrashigh VOlagÖS] «a san Njae pie syslels Ls 20—21 
TG: 3335 POWEer: CAP aCIOLS elen! ere säjalelenej ans. leve) sfeljal 6 28-30 
TC 34 Lamps and related equipment .......... 26 
SC 34A” EämpS cs e-csst e se ses) SARI RNSRINSIS sis AS Als 19—20 
SC 34B- Lamp; caps and holders, sc. ss a.s so Mis sic 20—21 
SC 34C Auxiliaries for discharge lamps ......... 22 
S CAO ED) MUTA ITLAITESEG: Mr lör socka es a NoR fas GS SE FN 23—24 
TC: S7ovPighining arresters är kör lön Rasen ee 23—24 
TC 38 Instrument transformers .........s..s.es. 27—30 
TC 39 Electronic tubes and valves (SC 39-1) .... 19—24 
TC 40 Capacitors and resistors (SC 40-1) ...... 26—29 
"EGT 41 Protective TeldyS ia s ös öser oder 27—29 
TC 44 Electrical equipment of machine-tools ... 27—30 
TC 46 Cables, wires and waveguides for telecom- 
MAUN ICA TION: CGUIPINCINT 56 oisjers eds öuokensyo sd ärar A 19, 29 
SC 46A Cables for high frequency ............. 20—21 
SC 46B" Wäveguldestotkn sevin Ive sen shunten 22—23 
SC 46C Cables for telecommunication .......... 24—926 
SC146D Cables for =wifesSwdlae sk sewekilnne sr 27—28 
TC 47 Semiconductor devices (SC 39-2) ....... 21, 24, 30 
” INVOTKiDg GEOUPST syctere sup, Fabre daler 21—29 
TC 51 Parts made of ferro-magnetic oxides .... 19—23 


Från företag och industrier 


Klimatskåp. För provning av elektroniska komponenter 
och apparater med avseende på inverkan av temperatur, 
lufttryck, fuktighet, saltdimma, svampangrepp m.m. tillver- 
kar det franska företaget Sapratin, Paris, klimatskåp i ett 
flertal olika utföranden och storlekar. Representant är fir- 
ma Hans Piittgen, Stockholm. 


Armbandsur med transistorer. Bulova Watch Co, USA, 
tillverkar ett armbandsur, kallat Accutron, som arbetar 
med subminiatyrtransistorer av ett knappnålshuvuds stor- 
lek från Raytheon Co. Som stabiliseringsorgan används en 
liten mekanisk vibrator med frekvensen 360 Hz matad av 
pulser från en transistorkrets. Felet hos klockan är mindre 
än + 1 minut per månad. Energikällan är ett 1,3 V kvick- 
silverbatteri och effektbehovet 8 uW. 
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Rörturbin vid Skogsforsens kraftverk. Den: första rör- 
turbinen i Sverige har nyligen tagits i bruk vid Skogsfor- 
sens kraftverk. Rörturbinerna kännetecknas av enkelhet i 
konstruktion och montage, liten volym och god verknings- 
grad. I den aktuella anläggningen är fallhöjden 14 m och 
turbineffekten 3 600 kW. Turbinen är tillverkad av KMW, 
elutrustning och generator av Asea. 


Kraftföretag köper datamaskin. AB Skandinaviska El- 
verk har av Svenska Aeroplan Aktiebolaget beställt ett 
elektroniskt datamaskinsystem av typ D21. Maskinen, som 
är helt transistoriserad, har utvecklats vid Saabs elektro- 
nikavdelning och är en av de snabbaste som finns på mark- 
naden. Den är liten till formatet, trots att den innehåller 
cirka 8 000 transistorer, och kan ledigt handskas med stora 
räknevolymer. Som exempel kan nämnas, att den kan mul- 
tiplicera omkring 30 000 sexsiffriga tal per sekund. 

AB Skandinaviska Elverk, som sedan länge utnyttjat elek- 
troniska räknemaskiner för kraftbalansberäkningar m.m., 
kommer att använda D21-systemet för beräkning av eko- 
nomiskt optimal fördelning mellan olika slag av värme- 
kraft och vattenkraft. D21-systemet hinner emellertid ock- 
så med andra arbetsuppgifter, t.ex. lastfördelning- mellan 
olika kraftstationer, nätberäkningar, belastningsanalys och 
andra statistiska utredningar, kraftavräkningar och ström- 
debitering. 


Likspänningsaggregat med lågt brum. Ingenjörsfirman 
Gunnar Petterson, Stockholm-Farsta, tillverkar likspän- 
ningsaggregatet TA 101 för 0—32 V. Det är utfört helt med 
transistorer och har ett brum lägre än 100 uV. 


Oscilloskop. Cathode-Ray Oscilloscopes and Auxiliary 
Instruments heter en ny katalog på 150 sidor från Tektro- 
nix Inc., USA. Den beskriver i detalj företagets många ty- 
per av såväl standard- som specialoscilloskop. En av ny- 
heterna är tillsatsenheten typ Z, som är en förförstärkare, 
med vars hjälp man bland annat kan minska felet vid 
spänningsmätningar till 0,2 Yo. Representant är Erik Fer- 
ner AB, Bromma. 


Hög effekt på X-bandet. Klystronen VA-849 från Varian 
Associates, USA, kan erhållas inom frekvensområdet 7,12— 
8,50 GHz och ger där en kontinuerlig uteffekt av 20 kW. 
Bandbredden är 30 MHz och avstämningsområdet 60 MHz. 
Representant är Ingeniörsfirman Magnetic AB, Stockholm. 


Spänningsavstämda magnetroner tillverkas av General 
Electric Co, USA. GL-7398 ger sålunda 2 W kontinuerlig 
uteffekt och är avstämbar mellan 2,20 och 3,85 GHz, Z-5321 
ger 10 W mellan 2,9 och 3,1 GHz och Z-5424 ger 50 W 
mellan 2,9 och 3,2 GHz. Representant är Svenska AB Tråd- 
lös Telegrafi, Stockholm. 


Spänningsavstämd magnetron med magnet och yttre krets. 


Submarine Localizing | And Combating System 


— ett modernt elektroniskt eldledningssystem för lokalisering 
och bekämpning av u-båtar. 

SLACS är ett av de resultat som framkommit under Svenska 
AB Philips mångåriga samarbete med det svenska försvaret 
och utländska företag. 


Många av de utrustningar, som Svenska AB Philips levererat 
till vårt försvar, har genom sin höga tekniska standard väckt 


stort intresse även utomlands. 


PHILIPS 


Teleavdelningen 
Fack, Stockholm 12 + Tel. 010/5415 20 
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TEXAS INSTRUMENTS 


— världens största tillverkare av halvledare — presenterar 


KISELLIKRIKTARE 


för höga spänningar. Leverans från lager till fördelaktiga 
priser. Vi sänder gärna utförliga tekniska data. Vid större 
kvantiteter begär offert! 


Serie 1N 2069-71 och 15107 


för radio, TV, magnetiska förstärkare och industriell apparatur 


Beteckning 1 N 2069 IN 2070 1N 2071 15107 

Backspänning toppvärde 'V 200 400 600 800 

KKR AR medelvärde mA vid 750 750 750 750 

D:o vid 100”C 500 500 500 250 

Pulsström A vid 25”C 6 6 6 PAL 

Pris 7.50 d.— 1 1 gr I 28.— 
I N 2069 KSO 
I N 2070 
IN 2071 Serie 1N 253-256 


för industribruk. Helsvetsad konstruktion med hermetisk glasisolering 
mellan hus och ledare. Kan fås anod- eller katodijordade. 


Beteckning 1N253 IN 254 1 N255 1N 256 
Backspänning toppvärde V 100 200 409 600 
Framström medelvärde A vid 
re 3 3 3 3 
D:o vid 135”C 1 0,4 0,4 02 
Pulsström A vid 50?C 10 10 10 10 
Pris 15.90 17.— 34.— 42.— 
11253 
1 N 254 
Serie 1N 1614-16 1 N.:255 
för militär användning. Helsvetsad konstruktion med hermetisk : glas- IN 256 
isolering mellan hus och ledare. I N 1614 
1 N 1615 
Beteckning IN 1614 IN 1615 1N 1616 IN 1616 
Backspänning toppvärde V 200 400 600 
Framström medelvärde A vid 
502C 15 15 15 
D:o vid 150”C 5 5 5 
Pulsström A vid 50”C 50 50 50 
Toppström 1/120 sek A vid 50”C 100 100 100 


AB GÖSTA BÄCKSTRÖM 


EHRENSVÄRDSGATAN 1-3 e STOCKHOLM K —e TELEFON 5403 90 


Elektro- 
magnetiska 


Kamskive- 
reläer 


dekadräknare Impulsgivare 


Fösktroniska Impuls- RELAER och KOMPONENTER 
räkneverk räknare 
Tidreläer Tidräknare 
Kopplings- Reläer 


automater m.m. 


Svenska Reläfabriken AB represen- 
terar det välkända västtyska före- 
taget Bau Elektro-Feinmechanischer- 
Apparate (BEFA), som på sitt till- 
verkningsprogram bl.a. upptar kom- 
ponenter och apparater för auto- 
mation. Specialtillverkning utföres 
på beställning. 


TELEDATA ABN AB 


Försäljningskontor: S:t Eriksgatan 115, Stockholm + Tel. 240150 
Tillve rkare: Svenska Reläfabriken ABN AB 


FAMA och TICONAL 


— permanentmagneter som Ni kan lita på 


FAMA 600 


Inom radion och televisionen använ- 
der man en stor mängd permanent- 
magneter, t. ex. för högtalare, mikro- 
foner, pick-ups m. m. Här är ford- 
ringarna stora på stabilitet och energi- 
innehåll. 

FAMA och TICONAL har stor okäns- 
lighet mot såväl termisk, mekanisk 
som magnetisk inverkan, de är myc- 
ket motståndskraftiga mot stötar, 
värme och avmagnetiserande fält. 


Cykeldynamo Svänghjul till MC Mätinstrument 


Kvalitet: 


(BxXH) max. X 10" cgs: 


FAMA och TICONAL har 
mycket stort magnetiskt 
energiinnehåll, vilket i för- 
ening med låg specifik vikt 
ger små och lätta konstruk- 
tioner. T. ex. TICONAL Gg 
med (BXH) max. över 5,5 X 
10" cgs, dvs. ett magnetiskt 
energiinnehåll, som är mer 
än 30 gånger större än hos 
en kolstålsmagnet. 


Separator Högtalare 


FAMA 700 FAMA 1000 TICONAL TICONAL Gg 


FAGERSTA BRUKS AB Dannemoraverken Österbybruk 


3 stora namn 
när det gäller: 


FORSKNING - KONSTRUKTION 
PRODUKTION 


av: 

Elektronrör alla slag 
"Transistorer - Dioder 
Likriktarventiler 


för: 

Rundradioindustri 
Industriell elektronik 

Militär elektronik 


SÄTE STING 
fi ÅA 40 
/ / N 
försa d EN 
fr NNE 
langd I | 
Por! | | 
NN 2 PN 
RSRE o 


I SVERIGE 
FINNS 

DESSA 
PRODUKTER 

PÅ EN 

HAND I 

SATT:s 
RÖRAVDELNING 


CA SVENSKA AB TRÅDLÖS TELEGRAFI - FACK 7080 - STOCKHOLM 7 - TEL. 240270 
GOTEBORG — MALMO — NORRKÖPING — SUNDSVALL — SKELLEFTE, —  =KARLSTAD 
11 58 80 711 40 344 40 558 25 142 10 157 15 


Dootoc-T FR Eg fe 
| 


RÅR 


"AB LINJEBYGGNAD: S 


ällverks- 
skrädderi” 


99 


kan åtaga sig Edra speciella pro- 
blem när det gäller "svåra eller 
ovanliga utförandeformer av: hög- 
spänningsställverk. Ge oss Er pro- 
blemställning, så skall vi ge Er ett 
väl genomtänkt förslag till lösning. 
AB LINJEBYGGNAD utför prelimi- 
nära studier ”på papperet” och i 
fältet, uppgör principförslag och 
kostnadskalkyler, utför alla erfor- 
derliga detaljritningar och åtager 
sig även leverans, montage och 
kontroll av kompletta anläggningar. 


(ER Cm Sm Ar un oo 


Philips ytskiktsmotstånd består av ett keramiskt rör överdraget 
med ett mycket fint kolfilmskikt. En metallhylsa med anslutnings- 
tråd av förtent koppar är fastpressad på vardera änden av 
rörstommen. Motstånden är lackerade till skydd mot fukt och 


mekanisk åverkan. 


Stor livslängd med hög stabilitet under lång tid kännetecknar 
dessa motstånd. Motståndsvariationen efter 1000 timmar kon- 
tinuerlig maximal belastning är mindre än 1,590 för 
motståndsvärden lägre än 91 kohm samt mindre än 2,590 för 


högre motståndsvärden. För icke belastade motstånd är varia- 


tionen mindre än + 196 efter 12 månaders lagring. 


PHILIPS 


Stockholm 6 "Postbox 6077 = Göteborg 1 Postbox 441 


Tel. 031 /19 76 00 Tel. 040 | 722 90 


AVD. ELEKTRONRÖR 
och KOMPONENTER 
Malmö 4 Postbox 4080 


Kd 
so 
sockens Ennen 
pr 
toy, 
+ 


gtidsstabila 


Omgivningstemperatur: -4029C till + 102C 
Temperaturkoefficient: —0,02 till -0,0690 per 2C 
Brusnivå: mindre än 0,5 u VIV 
Spänningsberoende: mindre än 0,190 
Motstånden lagerföres i motståndsvärden 
enligt E24-serien (24 värden mellan 1 och 10) 


Lo] Ti2]13115s Tis is [20]22124127[ 30] 
133 136139 [43147 [ 51 [56162 [68 [75182] 91] 


W max 


vid 700C Typ nr Tolerans R max E max Vikt 

W Ho Mohm Vv ca g 
0,25 EO03ACJ/Dxxx =) 1 700 1 

0,5 EOO3ADI/Dx'xx Hä 1,6 1000 2,2 


Förutom ovanstående effektvärden kan motstånd med Wmax = 0,125 och 1 W tillverkas 


på beställning. Dessutom kan motstånd med toleranserna 296 resp. 5960 erhållas på spe- 
ciell begäran. 
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